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     Resumen 
 
En el presente Trabajo Fin de Grado (TFG) se ha implementado un radioenlace digital 
que permite el acceso al servicio WiFi en las localidades de Millares y Dos Aguas, con el 
objetivo de reducir la brecha digital y frenar el despoblamiento de las zonas rurales. 
En esta memoria se recopila información sobre el proceso llevado a cabo para su 
implementación, en el que se incluye tanto la planificación previa requerida, como el 
despliegue de la red troncal y de la red de acceso, y el posterior análisis de los resultados 
obtenidos. Para ello, se ha hecho uso de la herramienta LinkPlanner, empleando los equipos 
de Cambium Networks. El radioenlace se ha dimensionado para cumplir el throughput 
objetivo requerido, maximizando su disponibilidad. Finalmente, se ha elaborado un 
presupuesto real en el que se ha calculado el payback, o plazo de recuperación de la inversión, 
garantizando la viabilidad del proyecto. 
Para finalizar el trabajo, se incluye en los anexos tanto el informe relativo al despliegue del 















     Resum 
 
En el present Treball Fi de Grau (TFG) s'ha implementat un radioenllaç digital que 
permet l'accés al servici WiFi en les localitats de Milers i Dosaigües, amb l'objectiu de reduir 
la bretxa digital i frenar el despoblament de les zones rurals.  
En aquesta memòria es recopila informació sobre el procés dut a terme per a la seua 
implementació, en el que s'inclou tant la planificació prèvia requerida, com el desplegament 
de la xarxa troncal i de la xarxa d'accés, i la posterior anàlisi dels resultats obtinguts. Per a 
això, s'ha fet ús de la ferramenta LinkPlanner, emprant els equips de Cambium Networks. El 
radioenllaç s'ha dimensionat per a cumplir el throughput objectiu requerit, maximizant la seua 
disponibilitat. Finalment, s'ha elaborat un pressupost real en què s'ha calculat el payback, o 
termini de recuperació de la inversió, garantint la viabilitat del projecte.  
Per a finalitzar el treball, s'inclou en els annexos tant l'informe relatiu al desplegament del 























      Abstract 
 
In this Bachelor´s Thesis, a digital radio link that allows access to the WiFi service in 
the towns of Millares and Dos Aguas has been implemented, with the aim of reducing the 
digital divide and halting the depopulation of rural areas. 
This report collects information of the process carried out for its implementation, including 
the required pre-planning, the deployment of the main and acces network, and the subsequent 
results analysis. To this end, the LinkPlanner tool has been used, using Cambium Networks 
equipment. The radio link has been sized to meet the required throughput target, maximizing 
its availability. Finally, a real budget has been drawn up in wich the payback, or investment 
recovery term, has been calculated, guaranteeing the viability of the project. 
To complete the work, both the report of the deployment of the radio link and the specification 
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1.1    Estudio de la necesidad 
 
Hoy en día, la separación entre entorno urbano y rural supone uno de los principales 
factores a tener en cuenta cuando hablamos de la conocida como “brecha digital”. Este 
término hace referencia a la separación entre aquellas personas que diariamente hacen uso de 
las Tecnologías de la Información y Comunicación (TIC), y aquellas que no, bien porque no 
saben o porque no tienen acceso. Esta situación se agrava cuando nos referimos a ciertos 
entornos rurales donde el número de habitantes es inferior a 2.500 y por tanto, la rentabilidad 
que obtendrían los operadores prestando servicio es mucho menor a la que se obtendría en 
zonas urbanas. 
Bien es cierto, que esta brecha ha disminuido en los últimos años según la encuesta realizada  
por el Instituto Nacional de Estadística (INE)1, sin embargo, todavía es destacable la 
existencia de zonas oscuras sin cobertura o con una conexión de pésima calidad. 
Una de las principales consecuencias de esta brecha digital que lleva a destacar la necesidad 
de implementar el acceso a Internet en estas áreas es la falta de comunicación social y la 
limitación de información en un mundo en el que la globalización y la tecnología cobran cada 
vez más importancia, por lo que un primer paso para tratar de reducir esta diferenciación será 
dotar de un acceso a Internet fácil y rápido a dichas áreas, tema en el que nos centraremos en 
el proyecto.  
Otro de los problemas que se tratará de resolver con el presente trabajo es la constante 
disminución del número de habitantes que caracteriza desde 1930 las zonas rurales en España. 
La imposibilidad de encontrar trabajo, o de poder cursar estudios en estas zonas, obliga a 
emigrar a núcleos urbanos, por lo que con este trabajo se pretende mejorar e  incrementar el 
uso de Internet en estas zonas permitiendo así evolucionar tecnológicamente y frenar esta 
emigración forzada. 
																																																						
1	Encuesta sobre Equipamiento y uso de tecnologías de información y comunicación en los hogares. Instituto Nacional de Estadística.  
		
	 11	
1.2    Objetivos 
 
El principal objetivo del presente TFG es el diseño de una red de banda ancha que 
permita el acceso a Internet en los municipios de Millares y Dos Aguas. Estos municipios se 
han escogido debido a su cercanía y a las dificultades que encuentran sus habitantes en el 
acceso a Internet, ya que ambos están situados sobre la cuenca del rio Júcar y se caracterizan 
por una orografía montañosa que dificulta el acceso al servicio de banda ancha, siendo 
insuficiente e inestable la cobertura proporcionada por cada uno de los operadores que 
actualmente prestan servicio en la zona. 
Además, su elección se ha debido a que ambos reflejan una imagen clara del despoblamiento 
en la zonas rurales y sufren las consecuencias de la brecha digital. Con el cumplimiento del 
objetivo principal se pretende reducir dicho despoblamiento, ya que el despliegue de una red 
de acceso a Internet de calidad resulta necesaria para el desarrollo de un núcleo rural, 
permitiendo mejorar la educación, la administración, el ocio y la sanidad del municipio entre 
otros. 
Para la consecución del objetivo del TFG, se debe comenzar comparando las diferentes 
tecnologías empleadas en el acceso a Internet, analizando sus ventajas y desventajas, y 
valorando las soluciones proporcionadas por Cambium Networks. A continuación, se 
realizará una planificación previa en la que se estudiará tanto la orografía como el número de 
potenciales clientes, y haciendo uso de la herramienta LinkPlanner se propondrá un diseño 
real de un radioenlace digital de servicio fijo que permita la conexión a Internet en ambos 
municipios, tratando de dar cobertura al máximo número de usuarios posibles, y estudiando 
las interferencias tanto intersistema como intrasistema que pudiesen degradar la calidad de la 
señal. Seguidamente, se seleccionarán las bandas de frecuencias a emplear tanto en la red 
troncal como en la red de acceso y se analizarán los resultados obtenidos. A continuación, se 
comprobará la cobertura radioeléctrica proporcionada a cada uno de los hogares tomados 
como muestra, y se realizarán pruebas con diferentes modulaciones a fin de garantizar una 
disponibilidad de la conexión superior al 99,8% en cualquier caso. Por último, se analizará la 
configuración de los equipos empleados y se adjuntará el presupuesto necesario para el 
despliegue de la red, calculando finalmente el payback2 de la inversión que garantice la 









2	El payback o “plazo de recuperación” de la inversión es un criterio de evaluación de inversiones que permite determinar el tiempo que se 
tardará en recuperar la inversión mediante los flujos de caja.	
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1.3    Organización de la memoria 
 
La memoria se encuentra estructurada en 7 capítulos, con el objetivo de lograr una 
mayor comprensión y facilitar la lectura, cada capítulo se encuentra a su vez dividido en 
secciones y subsecciones. 
 
- Capítulo 2: En este capítulo se indica la metodología seguida para el desarrollo del 
proyecto y las herramientas empleadas para la realización del trabajo, además se 
incluye un diagrama temporal que permite entender tanto las actividades 
desarrolladas como el tiempo dedicado a cada una de ellas. 
 
 
- Capítulo 3: En este capítulo se comparan las tecnologías empleadas actualmente en 
el acceso a Internet, analizando sus ventajas y desventajas. 
 
- Capítulo 4: Durante este capítulo, se realiza el diseño de la estructura de la red. Para 
ello, se comienza realizando una planificación del proyecto mediante una previsión 
del número de potenciales clientes y un estudio de la localización de Millares y Dos 
Aguas, de manera que se asegure la viabilidad del enlace permitiendo posteriormente 
realizar el despliegue de la red. A continuación, se analizan las características de los 
enlaces requeridos y las posibles interferencias intersistema y se realiza el despliegue 
de la red en LinkPlanner. Por último, se lleva a cabo el dimensionamiento de la red 
para comprobar que se cumplen los requisitos de calidad. 
 
- Capítulo 5: El objetivo de este capítulo es el estudio de las bandas de frecuencias 
utilizadas y la asignación de las frecuencias asociadas a cada vano y de las 
polarizaciones empleadas con el objetivo de reducir las interferencias intrasistema. 
 
- Capítulo 6: En este capítulo se analizan los resultados obtenidos mediante 
LinkPlanner. Para ello, se comienza realizando un estudio de la cobertura 
radioeléctrica en cada uno de los hogares escogidos como muestra, y finalmente  se 
analiza la disponibilidad de cada enlace, de manera que se compruebe que se trata de 
una conexión estable y que el tiempo de interrupción del sistema es mínimo. 
 
- Capítulo 7: En este capítulo se enumeran los equipos requeridos, analizando sus 
características y justificando su configuración, además se establece un presupuesto 
real y se calcula el payback de la inversión. 
 
- Capítulo 8: Por último, en este capítulo, se extraen las conclusiones obtenidas a lo 











2.1    Gestión del proyecto 
 
La realización y evolución de este trabajo se podría dividir en diferentes etapas. En 
primer lugar, y para poder entender la utilidad de un radioenlace, resulta necesario comenzar 
el trabajo realizando un estudio de la necesidad existente, así como de los objetivos a cumplir. 
A continuación, y con el fin de encontrar la solución óptima al problema detectado, se  realiza 
un análisis comparativo entre las diferentes tecnologías que encontramos hoy en día cuando 
nos referimos al acceso a Internet. 
La segunda etapa del proyecto, abarca el diseño de la estructura de la red mediante la 
herramienta de LinkPlanner y los equipos de Cambium Networks. Para ello, y con el fin de 
cumplir el objetivo principal del trabajo, se realiza en primer lugar una planificación previa 
en la que se estudia tanto el terreno y la localización de ambos municipios como el número 
de hogares a los que se busca dar servicio, y se establece una tarifa en función de las 
velocidades requeridas. Además, se estudian las posibles interferencias intersistema que 
pudiesen afectar a cada enlace, como son las procedentes del radar meteorológico de Cullera. 
Siguiendo con el diseño de la estructura de la red, se realiza el despliegue del radioenlace. 
Para ello se establecen 4 enlaces punto a punto (PTP) en la red troncal y 3 enlaces punto a 
multipunto (PMP) en la red de acceso, permitiendo así la transmisión de la señal desde Alzira 
a cada uno de los municipios y posteriormente, a cada uno de los hogares. 
A continuación, en dicha etapa, se lleva a cabo un análisis de las características de cada 
enlace, para lo que resulta necesario realizar el dimensionamiento de la red, así como estudiar 
la banda de frecuencias asignada a cada uno de los vanos y fijar su polarización. 
Seguidamente, y a fin de comprobar los resultados obtenidos, se analiza la cobertura 
radioeléctrica y la  disponibilidad que proporcionaría cada uno de los enlaces. 
En la última etapa del proyecto, se describe el equipamiento requerido y se establece un  
presupuesto real obteniendo el payback de la inversión, y para finalizar el proyecto, se extraen 
las conclusiones obtenidas y se plantean las líneas de trabajo futuras. 
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2.2    Distribución de tareas 
 
De acuerdo con el índice establecido y las etapas anteriormente mencionadas, el 
trabajo se ha dividido en las siguientes tareas:  
 
1. Planteamiento del TFG y tutor: Durante esta reunión se decidió junto con el tutor del 
TFG, Lorenzo Rubio, el tema a tratar. 
2. Decisión del problema a solucionar: En esta tarea se detectó la necesidad existente y se 
propuso una solución. 
3. Lectura del manual de LinkPlanner 
4. Planteamiento de índice de la memoria: Tras la reunión con el tutor se decidieron los 
aspectos más importantes a tratar en el trabajo y se propuso una primera estructura para 
el índice de la memoria. 
5. Redacción del Capítulo 1. Introducción: En esta tarea se trataron aspectos como el 
estudio de la necesidad, los objetivos a cumplir y la organización de la memoria. 
6. Redacción del Capítulo 2. Metodología: En esta tarea se planteó una primera 
metodología a seguir con el fin de organizar el trabajo. 
7. Búsqueda de información sobre servicios de banda ancha: En esta tarea se buscó 
información y se valoraron las distintas opciones de acceso a Internet 
8. Redacción del Capítulo 3. Tecnologías de acceso a Internet: Durante esta tarea se 
redactó una introducción a la banda ancha y los servicios de acceso a Internet previamente 
estudiados, además de una introducción a los radioenlaces digitales de servicio fijo, 
solución que se había decidido implementar en el presente TFG. 
9. Planteamiento del diseño de la red: Esta tarea agregó tanto la planificación como el 
despliegue y el dimensionamiento de la red y se compone por las siguientes subtareas: 
9.1. Estudio orográfico en Millares y Dos Aguas : La primera subtarea a resolver 
consistió en el estudio del terreno de ambos municipios para poder prever las 
posibles complicaciones en el enlace debidas a la orografía. 
9.2. Pruebas para la implementación de la red PTP: En esta subtarea se realizaron 
diversas pruebas en LinkPlanner para la implementación de la red troncal buscando 
el punto óptimo para la ubicación de cada equipo que permitiera la visión directa 
en el enlace. 
9.3. Planificación del número de usuarios y velocidades requeridas: En esta 
subtarea se realizó una estimación de número de usuarios que requerirían el servicio 
y se planteó la tarifa a proporcionar y su precio según las velocidades estimadas. 
9.4. Pruebas para la implementación de la red PMP: En esta subtarea se realizaron 
diversas pruebas en LinkPlanner para la implementación de la red de acceso en 
cada municipio, buscando en cada caso el punto óptimo para ubicar el HUB que 
permitiese la conexión a todos los hogares. 
9.5. Decisión de las bandas de frecuencias a emplear: Se decidieron las frecuencias 
a emplear tanto en la red de acceso como en la red troncal. 
9.6. Control de las interferencias externas: En esta subtarea se comprobó que las 
interferencias procedentes de sistemas externos como sería el radar meteorológico 
de Cullera no afectarían. 
		
	 15	
9.7. Despliegue de la red PTP y PMP en LinkPlanner. 
9.8. Cálculo del throughput requerido: En esta subtarea se realizaron los cálculos 
sobre el throughput requerido en cada access point para su posterior agregación. 
9.9. Dimensionamiento de la red: Una vez calculado el throughput requerido, en esta 
subtarea se realizó el dimensionamiento de la red y se comprobó mediante 
LinkPlanner que se cumplía el requisito. 
10. Redacción del Capítulo 4. Diseño de la estructura de la red. 
11. Planteamiento de la banda de frecuencias a emplear para el control de interferencias 
internas: En esta tarea se decidió la frecuencia a emplear en cada uno de los vanos de 
entre la banda previamente escogida consultando el CNAF, así como las polarizaciones 
para evitar interferencias procedentes del propio sistema. 
12. Redacción del Capítulo 5. Asignación de frecuencias: Justificación de las bandas de 
frecuencias empleadas en la red troncal y en la red de acceso y elaboración de una figura 
resumen de la frecuencia y polarización empleada en cada vano. 
13. Selección de los equipos de Cambium Networks: En esta tarea, y en función de la banda 
de frecuencias a emplear, se escogieron los equipos de Cambium Networks. 
14. Implementación de las características de los equipos: Una vez escogidos los equipos 
en esta tarea se configuraron de manera que se cumpliesen los requisitos de la red. 
15. Comprobación de los resultados obtenidos: Una vez implementada la red y 
configurados los equipos en esta tarea se resumieron los resultados obtenidos en 
LinkPlanner tanto sobre la cobertura radioeléctrica en cada hogar como sobre la 
disponibilidad de la conexión. 
15.1. Estudio de cobertura radioeléctrica: En esta subtarea se comprobó la cobertura 
radioeléctrica para cada uno de los hogares tomados como muestra. 
15.2. Análisis de la disponibilidad de la red: En esta subtarea se comprobó que el 
tiempo de fallo del radioenlace fuese el mínimo, cumpliendo los requisitos 
previamente establecidos. 
16. Redacción del Capítulo 6. Resultados. 
17. Descripción de las características de los equipos: En esta tarea se justificó y detalló la 
configuración escogida para cada uno de los equipos. 
18. Elaboración del presupuesto final: En esta tarea se elaboró un presupuesto indicando 
detalladamente el coste de cada uno de los equipos requeridos y su cantidad, realizando 
posteriormente una estimación del payback de la inversión. 
19. Redacción del Capítulo 7. Equipamiento y presupuesto 
20. Finalización del Capítulo 1. Introducción y Capítulo 2. Metodología: En esta tarea y 
tras haber avanzado con el proyecto, se revisaron los primeros capítulos a fin de 
comprobar que se habían cumplido los objetivos propuestos y cumplimentar la 
metodología y tareas realizadas. 
21. Redacción del Capítulo 8. Conclusiones y líneas de trabajo futuras: En esta tarea y 
una vez elaborado el TFG, se extrajeron las conclusiones obtenidas a lo largo del trabajo 
y se realizó una propuesta de trabajo futura con el objetivo de ampliar  y mejorar el 
proyecto. 
22. Implementación de los anexos y bibliografía. 
23. Cuidado de la presentación y revisión del trabajo. 
24. Elaboración del Power Point: En esta tarea se elaboró el Power Point para la 
presentación del trabajo ante el tribunal.
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2.3    Diagrama temporal de tareas 
 
Tabla 2.1. Diagrama temporal de tareas.
Inicio Final
1 Plantemiento	del	TFG	y	tutor 10/11/18 10/11/18
2 Decisión	del	problema	a	solucionar 10/11/18 10/11/18
3 Lectura	del	manual	de	LinkPlanner 10/11/18 30/11/18
4 Planteamiento	del	índice	de	la	memoria 5/12/18 5/12/18
5 Redacción	del	Cap1.	Introducción 6/12/18 9/12/18
6 Redacción	del	Cap2.	Metodologia	 16/12/18 17/12/18
7 Búsqueda	de	información	sobre	servicios	de	banda	ancha 20/1/19 22/1/19
8 Redacción	del	Cap3.	Tecnologías	de	acceso	a	internet 20/1/19 4/2/19
9 Planteamiento	del	diseño	de	la	red
9.1 Estudio	orográfico	en	Millares	y	Dos	Aguas 5/2/19 5/2/19
9.2 Pruebas	para	la	implementación	de	la	red	PTP 6/2/19 8/2/19
9.3 Planificación	del	número	de	usuarios	y	velocidades	requeridas 9/2/19 9/2/19
9.4 Pruebas	para	la	implementacion	de	la	red	PMP 12/2/19 14/2/19
9.5 Decisión	de	las	bandas	de	frecuencias	a	emplear 17/2/19 17/2/19
9.6 Control	de	las	interferencias	externas 17/2/19 17/2/19
9.7 Despliegue	de	la	red	PTP	y	PMP	en	LinkPlanner 18/2/19 19/2/19
9.8 Calculo	del	throguhput	requerido	 3/3/19 3/3/19
9.9 Dimensionamiento	de	la	red 4/3/19 18/3/19
10 Redacción	del	Cap4.	Diseño	de	la	estructura	de	la	red 10/3/19 18/3/19
11 20/3/19 20/3/19
12 Redacción	del	Cap.5	Asignación	de	frecuencias 20/3/19 3/4/19
13 Selección	de	los	equipos	de	Cambium	Networks 4/4/19 4/4/19
14 Implementación	de	las	caracteristicas	de	los	equipos 4/4/19 4/4/19
15 Comprobación	de	los	resultados	obtenidos
15.1 Estudio	de	la	cobertura	radioelectrica 16/4/19 16/4/19
15.2 Análisis	de	la	disponibilidad	de	la	red 17/4/19 17/4/19
16 Redacción	del	Cap.6	Resultados 18/4/19 18/4/19
17 Descripción	de	las	características	de	los	equipos 4/4/19 2/5/19
18 Elaboración	del	presupuesto	final 2/5/19 2/5/19
19 Redacción	del	Cap.	7	Equipamiento	y	presupuesto 2/5/19 7/5/19
20 Finalización	del	Cap1.	Introducción	y	Cap2.	Metodología 15/5/19 15/5/19
21 Redacción	del	Cap.	8	Conclusiones	y	líneas	de	trabajo	futuras 16/5/19 16/5/10
22 Implementación	de	los	anexos	y	bibliografía 17/5/19 17/5/19
23 Cuidado	de	la	presentación	y	revisión	del	trabajo 12/5/19 10/6/19









Capítulo 3  
 
 
Tecnologías de acceso a Internet 
 
3.1    Introducción a la banda ancha 
 
El concepto de banda ancha se puede asociar a aquella red que tiene una elevada 
capacidad de transportar información, de modo que se envían varios paquetes de información 
simultáneamente, tratando de incrementar así la velocidad. 
Bien es cierto, que la consecución de la universalización del acceso a Internet de banda ancha 
en España se encuentra todavía lejos de cumplirse debido a la elevada cantidad de municipios 
que todavía no disponen de una conexión a Internet de calidad, o como en algunas zonas 
ocurre, de ningún tipo, por lo que con el presente trabajo se tratará de ayudar a su consecución. 
Sin embargo, durante los últimos años, la demanda de servicios de banda ancha se ha visto  
incrementada, y con ello el número de soluciones posibles ante este problema, las cuales serán 
objeto de análisis durante este capítulo. 
Estas posibles soluciones se encuentran principalmente clasificadas en sistemas cableados o 
sistemas inalámbricos, los cuales pueden combinarse entre sí dependiendo de la tecnología 
empleada. Para determinar el tipo de conexión a Internet de banda ancha óptimo en el 
municipio, debemos tener en cuenta que la tecnología a emplear dependerá en cada situación 
de la tipología del cliente, así como de su situación geográfica, por lo que no encontraremos 
un sistema de acceso ideal universal. Es por ello, que deberemos tener en cuenta las 
necesidades de la población en cuanto a velocidad y uso, así como la localización y orografía 
que caracterizan a cada municipio a la hora de escoger la tecnología a emplear. 
A continuación, se valorarán estas tecnologías capaces de proporcionar los servicios de banda 
ancha en la actualidad y se analizarán las ventajas y desventajas de cada una de ellas a fin de 
buscar una solución adecuada y conseguir dar un servicio de Internet óptimo en los 










En primer lugar, se analizará la opción de dar servicio de banda ancha mediante la 
línea de abonado digital asimétrica, conocida como ADSL (Asymmetric Digital Suscriber 
Line). 
Se trata de una tecnología cableada que permite la transmisión analógica de datos digitales 
mediante la línea telefónica tradicional haciendo uso de un cable de pares simétrico de cobre. 
Se trabaja con tres canales de comunicación, un canal dedicado a las comunicaciones 
telefónicas convencionales, otro a la descarga de datos, y el tercero dedicado a la subida de 
datos. La existencia de diferentes canales permite que se comience a utilizar el servicio de 
voz a la vez que la transferencia de datos, ya que trabajan en bandas de frecuencias diferentes. 
Como su nombre indica, se trata de una línea asimétrica, es decir, la capacidad difiere cuando 
nos referimos a  descarga o subida de datos. En este caso, las velocidades de descarga máxima 
son de 30 Mbps, mucho mayores a las velocidades de subida, que son del orden de 5 Mbps. 
Este tipo de conexión a Internet, ha supuesto durante años la opción preferente a la hora de 
escoger una conexión fija de banda ancha, sin embargo, ha perdido importancia en los últimos 




o El ADSL trabajaba sobre la línea telefónica tradicional, como se ha indicado 
anteriormente, por lo que se trata de una infraestructura ya existente que le 
permite proporcionar una cobertura del 90% en el territorio para velocidades 
de hasta 2 Mbps, y del 72% para velocidades de hasta 10 Mbps. Por tanto,  
prácticamente cualquier usuario ubicado en una zona poblada tendrá acceso 
a Internet. 
o Otra de las principales ventajas que ADSL ofrece es su precio, por lo que  
resulta una opción muy popular para aquellas personas que busquen ahorrar 




o El principal inconveniente de esta tecnología es la velocidad que ofrece, pues 
esta oscila entre los 20-30 Mbps en bajada y actualmente existen opciones 
que alcanzan 1 Gbps. 
o Otro de los inconvenientes destacables, es la dependencia de factores externos 
como es la calidad de los cables de cobre. 
o Existirán ciertas líneas que no puedan prestar servicio dado  que se encuentran 
a una distancia elevada de la central, pues ésta no debe ser superior a 




3.2.2  Fibra Óptica 
 
Una de las opciones más destacadas hoy en día cuando nos referimos al acceso a 
Internet y que más se ha incrementado en los últimos años es la fibra óptica. Dicha solución, 
consiste en un hilo fino y transparente que permite transmitir impulsos luminosos a grandes 
velocidades y distancias. Ésta puede ser utilizada en diferentes aplicaciones como es la 
iluminación, los sensores o las comunicaciones, aspecto en el que nos centraremos al hablar 
de sus ventajas e inconvenientes. La fibra óptica es una solución muy valorada para ciertos 
clientes como son empresas e instituciones que requieren de un gran ancho de banda para su 
funcionamiento, por ejemplo, instituciones publicas, grandes empresas o universidades. 
Actualmente, los operadores están implementado soluciones basadas en redes ópticas pasivas 
(PON, Passive Optical Network), que pueden combinarse con otras soluciones en cobre o en 
fibra. Dichas redes pasivas, son preferibles ante una red óptica activa si se busca una solución 
lo más económica posible, a cambio de unas prestaciones algo peores. Las redes PON son 
redes punto a multipunto formadas por elementos pasivos como enlaces de fibra óptica, 
divisores de potencia o multiplexores en longitud de onda. La evolución futura de la fibra 
óptica apuesta por una solución TWDM-PON (Time Wavelength Division Multiplexing - 




o La fibra óptica permite la transmisión de datos a una gran velocidad al 
funcionar mediante impulsos de luz, del orden de 300 Mbps, lo que supone 
una conexión más rápida a Internet. 
o Proporciona mayor ancho de banda, lo que permite que la velocidad de 
conexión sea la misma independientemente de los equipos que se conecten. 
o Las redes por fibra óptica evitan las interferencias electromagnéticas, 
permitiendo así que la velocidad que se reciba sea realmente la velocidad 
contratada y que no se provoquen cortes de la conexión, por lo que la calidad 




o Se trata de un tipo de tecnología que requiere una instalación nueva, a 
diferencia del ADSL, que trabaja bajo una infraestructura existente, lo que 
provoca que no esté disponible en una parte del territorio, sobre todo cuando 
hablamos de zonas rurales o poco pobladas. 
o Como consecuencia directa de la instalación necesaria mencionada 
anteriormente, el coste aumentará con respecto a otras soluciones, lo que 
constituirá una de las principales desventajas a la hora de plantearse el uso de 
esta tecnología como método de acceso a Internet. 





3.2.3 Conexión por satélite 
 
La conexión vía satélite constituye un método de acceso a Internet por medio de un 
satélite, el cual, cuenta con unos transpondedores cuya función es recibir, cambiar y transmitir 
las frecuencias del satélite, evitando así interferencias entre el haz ascendente y el haz 
descendente. Como se puede observar en la Figura 3.1, este sistema requiere la instalación en 
el exterior de la vivienda de una antena y principalmente es utilizado en aquellas zonas donde 
el cable no llega. Entre la antena parabólica instalada y el ordenador, habrá un router al que 
nos conectaremos mediante WiFi o cable, al igual que sucedería con ADSL o fibra. 
Cabe destacar, que según el periódico El País, recientemente ha arrancado el plan llevado a 
cabo por la compañía SpaceX para la construcción de una constelación de unos 12.000 
satélites capaz de ofrecer Internet de banda ancha y de baja latencia (25 milisegundos) en 
todo el mundo. Queda previsto para marzo del 2024 el despliegue de al menos el 50% de la 
constelación. 
 
Figura 3.1:  Esquema de conexión vía satélite. 
- Ventajas: 
 
o Este sistema no requiere la existencia de una línea telefónica, lo que aumenta 
su accesibilidad en zonas de difícil acceso. 
o Se trata de un sistema que permite la conexión a Internet en prácticamente 





o Las velocidades ofrecidas, generalmente no superan los 20 Mbps, por lo que 
es un tanto limitado teniendo en cuenta las velocidades que hoy en día se 
pueden obtener haciendo uso de otro tipo de tecnologías. 
o El precio resulta más elevado en comparación con otras tecnologías que 
ofrecen velocidades similares, dado que además se requiere de una instalación 
previa. 
o En este tipo de conexión, la distancia entre el usuario y el satélite es elevada, 
pues se encuentra en orbita geoestacionaria, lo que provoca que la señal pueda 





Interoperabilidad mundial para acceso por microondas (WiMAX) es una tecnología 
inalámbrica de acceso a Internet que permite la recepción de datos por microondas y su 
retransmisión por ondas de radio, alcanzando velocidades de hasta 70 Mbps. Se trata de una 
opción muy valorada en la actualidad, ya que permite el acceso a Internet en poblaciones y 
zonas donde el cable no llega. Cabe destacar, que no se trata de una tecnología sustituta de la 
tecnología WiFi, si no más bien complementaria, pues en un entorno rural podríamos utilizar 
WiMAX para dar cobertura de banda ancha y emplear posteriormente WiFi para distribuir la 
cobertura en cada hogar. 
Esta tecnología se encuentra definida por el estándar IEEE 802.16MAN y puede proporcionar 
dos tipos de conexiones inalámbricas, sin necesidad de visión directa (NLOS, Non Line Of 
Sight) o con visión directa (LOS, Line Of Sight), en la que normalmente suelen utilizarse 
frecuencias más elevadas. Existen dos tipos de sistemas WiMAX, por una parte WiMAX fijo, 
basado en la versión del estándar IEEE 802.16d y por otra WiMAX móvil, basado en la 





o Se trata de una tecnología similar a la de WiFi pero con mayor alcance, ya 
que en áreas densamente pobladas puede alcanzar los 30 km, y en áreas de 
baja densidad podríamos hablar de un alcance de hasta 70 km. 
o WiMAX presenta un gran ancho de banda pudiendo llegar a admitir más de 
60 conexiones. 
o Dado que proporciona un acceso a Internet inalámbrico, no requiere la 
instalación ni uso de cableado, por lo que puede prestar servicio en áreas 
remotas. 
o Se adapta a diferentes topologías de red: de distribución o malladas. 




o La principal desventaja es la instalación que esta tecnología requiere, pues se 
necesita una pequeña antena exterior de unos 20 cm de diámetro. 
o Esta tecnología únicamente podrá ser utilizada en las zonas donde exista un 
operador activo que proporcione cobertura. Actualmente la cobertura está 
entre un 80% y 90%. 
o La conexión puede sufrir interferencias, aunque se trata de un tipo de 
tecnología tolerante a condiciones adversas. 
o Únicamente puede soportar velocidades de hasta 120 km/h. 





3.2.5 Tecnología 3G/4G/4G+ 
 
Cuando hablamos de tecnología 3G y 4G nos referimos a tecnologías de telefonía 
móviles de tercera y cuarta generación. En un primer momento, éstas fueron creadas con el 
objetivo de dar servicio de telefonía móvil sin cable, en embargo, también han abarcado el 
ámbito de la navegación por Internet a una alta velocidad. 
A continuación, se realizará un análisis de la cobertura en los municipios de Millares y Dos 
Aguas, observando para ello los mapas de cobertura de cada uno de los principales operadores 
que ofrecen actualmente servicio en la zona, Movistar, Vodafone y Orange. 
Por una parte, la tecnología 3G supuso un gran avance en las comunicaciones. Podemos 
comprobar, que se trata de una tecnología extendida por todo el territorio, sin embargo, su 
principal inconveniente es la limitada cobertura que proporciona, dado que en ciertas zonas 
no parece ser estable con algunos operadores y además proporciona velocidades que 
actualmente se pueden considerar limitadas. Esto es debido a que dependiendo de la 
localización la velocidad de transferencia puede disminuir drásticamente o incluso no existir 
la conexión.  
En la Figura 3.2, se puede comprobar que Orange si proporciona conexión 3G de calidad en 
ambos municipios, seguidamente, en la Figura 3.3, se observa que la conexión 3G de 
Movistar no es estable y por último, en la Figura 3.4, se comprueba que la conexión 3G 
proporcionada por Vodafone si parece ser estable, sin embargo esta tecnología proporciona 













































Figura 3.4: Mapa de cobertura Vodafone 3G en la zona de Millares y Dos Aguas. 
 
Por su parte, los servicios de tecnología 4G o de cuarta generación, ofertan una velocidad 
mayor, siendo ésta de 150 Mbps en bajada y de 50 Mbps en subida, es decir, es entre cinco y 
diez veces más rápida que el 3G, lo que permite debido a su mayor velocidad, una mejora en 
los juegos en línea. Otra de las ventajas que supuso 4G es la baja saturación, por lo que más 
usuarios puedan estar conectados simultáneamente, a pesar de que hoy en día dicha saturación 
ha aumentado. 
Se trata de una tecnología extendida por todo el territorio español y con gran estabilidad, sin 
embargo, en ciertas zonas su velocidad no es la esperada, o incluso no existe la conexión, tal 
y como podemos comprobar mediante los mapas de cobertura que ocurre en estos municipios 
y justifica la necesidad del despliegue de la red. 
En los mapas de cobertura de Orange, Figura 3.2, de Movistar, Figura 3.5 y de Vodafone 
Figura 3.6, podemos comprobar que dichos operadores no prestan servicio de 4G en los 
















Figura 3.6:  Mapa de cobertura Vodafone 4G en la zona de Millares y Dos Aguas. 
 
Por último, la tecnología 4G+, constituye una tecnología reciente que permite velocidades 
todavía mayores, de hasta 300 Mbps, sin embargo, únicamente se encuentra disponible en 
grandes zonas urbanas donde la población y el uso que se hace de Internet es mayor, y por lo 
tanto, su instalación resulta rentable. La red 4G+ si es compatible con tecnologías previas 
como son 2G y 3G, además, permite mayores velocidades de usuarios móviles hasta 450 
km/h y un ahorro de la batería en terminales móviles al usar SC-FDMA (Single Carrier 
Frequency Division Multiple Access) en el enlace uplink. 
Mediante los mapas de cobertura de los diferentes operadores representados en las Figuras  
3.2, 3.7 y 3.8 podemos comprobar la inexistencia de esta tecnología en dichos municipios, ya 
que a pesar de considerarse que el 4G+ ha sido la apuesta de los operadores móviles, no lo ha 





























Figura 3.8:  Mapa de cobertura Vodafone 4G+ en la zona de Millares y Dos Aguas. 
 
Cabe destacar, que hoy en día en las zonas urbanas y densamente pobladas se consideran 
tecnologías de quinta generación o 5G, mientras que como hemos visto anteriormente, en 
dichos municipios apenas existe una conexión 3G óptima, por lo que resulta evidente la 
necesidad de aumentar la capacidad y mejorar las prestaciones acercándose a un sistema 









3.3    Radioenlaces digitales de servicio fijo 
 
Previamente a la realización del proyecto, cabe aclarar que un radioenlace es un 
sistema de radiocomunicaciones que permite la interconexión entre terminales mediante 
ondas electromagnéticas a través de un medio no guiado como es el aire. 
Existen dos tipologías de radioenlace: 
• Radioenlaces analógicos: se trata de un tipo de radioenlace que emplea 
modulaciones analógicas para la señal transmitida, normalmente modulación en 
frecuencia (FM, Frequency Modulation). Dichos sistemas están actualmente en 
desuso. 
• Radioenlaces digitales: son un tipo de radioenlace donde las modulaciones 
utilizadas son las de cuadratura, como son las modulaciones en fase (QPSK, 
Quadrature Phase Shift Keying) o en amplitud (QAM, Quadrature Amplitude 
Modulation).  
A su vez, los sistemas de transmisión inalámbrica se pueden clasificar en: 
• Sistemas punto a punto: la información se transmite entre dos estaciones, una 
origen y una destino. En el presente trabajo se empleará dicho sistema para la 
implementación de la red troncal. 
• Sistemas punto a multipunto: la información se transmite desde un nodo origen a 
múltiples receptores. Dicho sistema se empleará para la implementación de la red 
de acceso, permitiendo que la señal llegue a cada uno de los hogares de ambos 
municipios. 
Por último, se encuentran diferencias según el servicio prestado: 
• Servicio fijo: enlace creado entre puntos fijos situados sobre la superficie 
terrestre. Se emplean bandas ente 2 GHz y 50 GHz. 
• Servicio móvil: en este tipo de enlace, alguno o ambos puntos de la conexión 
tienen características que permiten su movilidad. 
Una vez aclarado el concepto de radioenlace y las distintas clasificaciones que se pueden 
hacer, cabe destacar que en el presente proyecto se desplegará un radioenlace digital de tipo 
fijo, que se implementará desde el municipio de Alzira hasta cada uno de los hogares de los 
municipios de Millares y Dos Aguas. 
Se ha decidido desplegar un radioenlace ya que supone un sistema adecuado para zonas 
aisladas o de difícil acceso dado que permite superar las irregularidades del terreno, además 
su despliegue tanto inicial como posterior para hacer frente a un futuro crecimiento de la 
demanda es bastante rápido y su coste de mantenimiento es relativamente bajo. Sin embargo, 
también se encuentran una serie de limitaciones como serían la existencia de interferencias al 
hacer uso de un medio compartido, la posible indisponibilidad por desvanecimientos y lluvia 
y sobretodo, la necesidad LOS como se puede observar en la Figura 3.9 obtenida a partir del 





Figura 3.9:  Línea de visión en un radioenlace. 
 
Durante el despliegue del proyecto y haciendo uso de la herramienta LinkPlanner se 
comprobará la existencia de dicha visión directa, sin embargo, cumplir este requisito no es 
suficiente y se debe a su vez comprobar que no se invade la denominada zona de Fresnel. 
Dicha zona, representada en la Figura 3.10, comprende un elipsoide que rodea al rayo directo 
y debe comprobarse que no existen obstáculos que la invadan.  
 
 
Figura 3.10:  Primer elipsoide de Fresnel. 
 
Un radioenlace se encuentra formado por estaciones terminales y estaciones repetidoras. 
Estos repetidores pueden ser activos, si amplifican la señal en Frecuencia Intermedia (FI) y 
la reenvían, o pasivos, si la señal se reenvía directamente. Mediante la implementación de 
dichos equipos y buscando la existencia de LOS el radioenlace quedará estructurado en 
diferentes vanos, los cuales interesa que sean de la mayor longitud posible buscando el 
abaratamiento de costes al hacer uso de un menor número de equipos, pero siempre 
garantizando la calidad y disponibilidad del servicio. En el presente trabajo, y tal y como 
posteriormente se verá, se han implementado dos vanos para permitir la visión directa desde 
Alzira hasta el HUB Principal y a partir de aquí otros dos vanos para hacer llegar la señal a 
cada uno de los municipios. 
En los terminales de cada vano, se empleará una frecuencia para transmisión y otra para 
recepción, con un espaciado suficiente para evitar los acoples entre ellas, por lo que tal y 
como se verá a lo largo del trabajo, se hará uso de un plan a cuatro frecuencias en el que se 








Diseño de la estructura de la red 
 




El principal objetivo del trabajo es facilitar el acceso a Internet en los municipios de 
Millares y Dos Aguas. Para comprobar si sería viable el despliegue de la red y si se podría 
ofrecer el servicio con las características que posteriormente se plantearán, resulta necesario 
comenzar la planificación del proyecto con un análisis sobre la localización y características 
demográficas de cada uno de los municipios. 
 Estos municipios, ubicados en Comunidad Valenciana, se encuentran delimitados por el paso 
del rio Júcar y por una serie de cordilleras que dificultan tanto la cobertura como el acceso 
fácil y rápido a Internet en la zona, tal y como se ve en la Figura 4.1. Además, siguen la 
tendencia decreciente en cuanto a número de habitantes que caracteriza desde 1930 a las 
zonas rurales en España. Cabe destacar, que tanto en Millares como en Dos Aguas, el número 
de habitantes a mediados de 1900 sobrepasaba los 1.000 habitantes, sin embargo, hoy en día 
su población se ha reducido a unos 350 habitantes debido a la imposibilidad de poder 









Figura 4.1: Relieve de los municipios en los que se va a realizar el despliegue de la red. 
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Millares es un municipio de la Comunidad Valenciana, perteneciente a la provincia de 
Valencia. Se encuentra situado a 344 m de altitud y tiene una superficie de 105 km2 de 
extensión. Este municipio cuenta con 346 habitantes según INE. Como se puede ver en la 
Figura 4.2, el municipio se encuentra delimitado por el paso del rio Júcar, el cual sirve de 
límite con Dos Aguas. Se trata de un municipio situado a 43 km de Valencia, y a 31 km de 










Figura 4.2: Relieve del municipio de Millares. 
 
Dos Aguas es un municipio de la provincia de Valencia situado en la comarca de la Hoya en 
Buñol y delimitado por el paso del rio Júcar, tal y como se observa en la Figura 4.3. Está 
situado a 400 m de altitud y su superficie es de 121,5 km2. Dos Aguas cuenta según los datos 










Figura 4.3: Relieve del municipio de Dos Aguas. 
 
Una de las limitaciones a tener en cuenta a la hora de diseñar un radioenlace es la existencia 
de visión directa entre el emisor y el receptor. Para ello, una vez analizada la localización y 
orografía de cada municipio y haciendo uso de la herramienta Google Maps y de la 
representación del perfil orográfico que LinkPlanner proporciona, se analizarán los posibles 
puntos en los que se pueden ubicar los equipos. Para su elección se valorará la altura sobre el 
nivel del mar, la existencia de un camino cercano que permita el acceso y la existencia de 
electricidad en la zona, detectando a su vez si hay necesidad de hacer uso de repetidores para 
evitar ciertos obstáculos, dado que se trata de una zona orográficamente complicada. 
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4.1.2 Usuarios y tarifas 
 
Tras haber detectado la necesidad existente en ambos municipios y analizado la 
orografía del terreno que los caracteriza para comprobar la viabilidad del radioenlace, se 
procederá a estudiar el número de habitantes de cada municipio y realizar una estima de los 
potenciales clientes y de la velocidad requerida por cada uno. 
A la hora de diseñar una red WiFi, conviene centrarse en aquel porcentaje de población que 
se sitúa entre los 10 y 65 años, pues son las personas que cabría esperar hicieran un uso 
continuado de Internet. En estos municipios, al igual que en el resto de zonas rurales en 
España, la población se encuentra mayoritariamente envejecida, por lo que según los datos 
del INE, comprobamos que únicamente aproximadamente el 65% de la población en cada 
municipio se encuentra entre las edades especificadas. Siguiendo este criterio, la red se  
diseñaría para 225 habitantes en Millares y 230 en Dos Aguas. 
Sin embargo, a la hora de diseñar un enlace fijo punto a multipunto, resultará más apropiado 
tener en cuenta el número de hogares que requieren el servicio en el municipio y no el número 
de habitantes. Dado que se trata de un área rural, se considerará que el número de habitantes 
por hogar es de una media de 2 y por tanto, se deberá dar servicio a 113 hogares en Millares 
y 115 en Dos Aguas. Cabe destacar, que en cualquier cálculo realizado a lo largo del trabajo 
se ha optado por redondear al alza con el objetivo de no obtener nunca un rendimiento del 
servicio menor al esperado. 
Una vez calculado el número de potenciales clientes, se establecerán dos tipos diferentes de 
tarifas considerando el uso que se vaya a hacer de Internet y por tanto la velocidad requerida. 
En cada municipio se ha considerado que el 70% de los hogares requerirá una velocidad de  
1 Mbps con un precio de 23€ mensuales, y para el 30% restante se ha supuesto que el uso de 
Internet será mayor y que se tendrá un mayor número de aparatos conectados, por lo que la 
velocidad requerida será de 5 Mbps y el precio será de 28€ mensuales. Tal y como se ha 
indicado anteriormente, el número de hogares que requerirán una velocidad mayor se ha 
redondeado hacia arriba en cualquier caso.  
Cabe destacar que se tratará de una red simétrica, por lo que las velocidades de conexión 
serán las mismas en los enlaces de subida y de bajada, mejorando de esta manera los servicios 
de cloud computing. 
En primer lugar, se analizará el municipio de Millares. En dicho municipio se pretende dar 
servicio tanto a sus propios habitantes como a aquellos que residen en los alrededores, ya que 
mediante Google Earth se ha comprobado que existe un determinado número de hogares y 
fabricas ubicados en la periferia. Por lo tanto, se ha realizado una estima en la que se ha 
determinado que el 15% de los habitantes residen en las afueras del municipio. 
Como anteriormente se ha mencionado, en Millares se deberá dar servicio a 113 hogares, por 
lo que siguiendo con la estima realizada, 96 se ubicarán en el centro del municipio y 17 en 
las afueras. Aplicando la tarifa establecida para ambas ubicaciones tal y como se observa en 
las Tablas 4.1 y 4.2, se tiene que en el centro del municipio la tasa de transferencia efectiva 
requerida, es decir, el volumen de información que fluye en un sistema, conocido en ingles 
como throughput, será de 212 Mbps, ya que 67 hogares requerirán una velocidad de 1 Mbps 
y los restantes 29 hogares una velocidad de 5 Mbps. A su vez, de los 17 hogares ubicados a 
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los alrededores, 6 requerirán una velocidad de 5 Mbps y 11 una velocidad de 1 Mbps, por lo 
que el throughput requerido será de 41 Mbps. 
    
VELOCIDAD % HOGARES VIVIENDAS Total THROUGHPUT 
MÍNIMO 
1 Mbps 70 67 67 
212 Mbps 
5 Mbps 30 29 145 
 
Tabla 4.1: Throughput requerido en el centro del municipio de Millares. 
 
VELOCIDAD % HOGARES VIVIENDAS TOTAL 
THROUGHPUT 
MÍNIMO 
1 Mbps 70 11 11 
41 Mbps 
5 Mbps 30 6 30 
 
Tabla 4.2: Throughput requerido en las afueras del municipio de Millares. 
 
En el caso del municipio de Dos Aguas, el número de hogares que se prevé requerirán el 
servicio es de 115, por lo que siguiendo con la tarifa establecida, el 70% de éstos, es decir, 
80 hogares, requerirán una velocidad de 1 Mbps, mientras que 35 hogares requerirán una 
velocidad de 5 Mbps. Por lo tanto, tal y como se observa en la Tabla 4.3, el throughput 
requerido en dicho municipio será de 255 Mbps. 
    
VELOCIDAD % HOGARES VIVIENDAS TOTAL 
THROUGHPUT 
MÍNIMO 
1 Mbps 70 80 80 
255 Mbps 
5 Mbps 30 35 175 
 
Tabla 4.3: Throughput requerido en el municipio de Dos Aguas. 
 
Posteriormente, y tras configurar las características de los equipos que se implementarán en 








A la hora de desplegar un radioenlace, será un aspecto crucial a tener en cuenta el 
estudio de las posibles interferencias que se pudieran encontrar en la conexión, tanto en la 
red de acceso como en la red troncal. 
Para el caso de la red de acceso, se ha decidido trabajar en la banda de frecuencias de                
5,8 GHz, tal y como posteriormente se justificará. Se trata de una banda no licenciada, lo que 
supone que no se requiere planificación centralizada por parte de la Autoridad de 
Comunicaciones y por tanto, cualquiera puede hacer uso de esa parte del espectro, por lo que 
en ciertos momentos se podrían encontrar situaciones en las que los enlaces no funcionen con 
el rendimiento esperado debido a interferencias causadas por sistemas cercanos que hagan 
uso de la misma banda.  
En este caso, y dada la localización de nuestro enlace, será de valorar las posibles 
interferencias causadas por el radar meteorológico que según los datos de la Agencia Estatal 
de Meteorología (AEMET) comprobamos en la Figura 4.4 que se sitúa en Cullera, municipio 
perteneciente a la Comunidad Valenciana y próximo a Alzira. Sin embargo, se ha 
comprobado que este radar meteorológico trabaja a una frecuencia de 5,6 GHz, diferente a la 
utilizada en nuestro enlace, por lo que se puede asumir que no provocará interferencias. 
Además, se asume que las antenas que se utilizarán para el despliegue de la red, serán los 
suficientemente directivas como para que el radar meteorológico no afecte al nivel de señal. 
 
        
Figura 4.4: Radar meteorológico de Cullera. 
 
En el caso de la red troncal, se ha decidido trabajar con la banda de frecuencias licenciada de 
11 GHz, ya que a pesar de incurrir en un coste y necesitar obtener ciertos permisos, se podrá 
garantizar que no existirán interferencias de terceros en la red y que por lo tanto, la conexión 
será más robusta. 
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4.2    Despliegue de la red 
 
Durante este trabajo y con el objetivo de simular un diseño de la red lo más próximo 
a la realidad posible que permita dotar de un servicio de conexión a Internet de calidad a los 
municipios de Millares y Dos Aguas, se hará uso de la herramienta LinkPlanner. Se trata de 
una herramienta software de planificación de enlaces de microondas mediante la cual se 
implementarán diferentes enlaces PTP y PMP que permitan la conexión a Internet y que se 
detallan a continuación.  
Por una parte, un enlace PTP, es aquel que mediante un canal de comunicación inalámbrico 
permite conectar dos redes como si se tratase de una única, mientras que un enlace PMP, es 
una red en la que cada canal de datos puede dedicarse a la comunicación de diversos nodos, 
y en el que existe por tanto una única línea de comunicación compartida entre diferentes 
terminales. 
Para el despliegue de la red troncal, se ha hecho uso de cuatro enlaces PTP que constituyen 
los cuatro vanos principales y que se indican a continuación:  
• Alzira – Repetidor  
• Repetidor – HUB Principal 
• HUB Principal – HUB Millares 
• HUB Principal – HUB Dos Aguas 
Una vez establecidos estos enlaces, se desplegará la red de acceso, constituida por 3 enlaces 
PMP a partir de los HUB implementados en cada municipio y del HUB Principal, de manera 
que permitan la conexión en cada uno de los hogares. Dos de estos tres enlaces serán 
utilizados para dar servicio a la población de Millares, ya que de esta manera se permite el 
uso de antenas menos directivas y el nivel de calidad de señal en recepción mejorará, el tercer 
enlace PMP desplegado se utilizará para dar servicio a la población de Dos Aguas. 
A continuación, en la Figura 4.5, se puede observar el despliegue de los distintos enlaces que 
componen la red, tal y como se ha indicado anteriormente.  
 
 







4.2.1 Despliegue de la red troncal 
 
En primer lugar, y con el objetivo de hacer llegar el servicio de banda ancha a Millares 
y Dos Aguas, se establecerá un enlace PTP. Éste se caracteriza por contar con una arquitectura 
en la que cada canal de datos se utiliza para conectar únicamente a dos nodos.  
El enlace, se desplegará desde el ayuntamiento de Alzira, como se puede observar en la Figura 
4.6. Este punto ha sido escogido puesto que se encuentra ubicado en el centro de la ciudad, 
cuenta con una altura importante y podemos suponer que tiene establecida una conexión.  
 
 
Figura 4.6: Ayuntamiento de Alzira. Punto de partida de la red. 
 
Este enlace tendrá un alcance de 31 km hasta el HUB Principal, sin embargo, como se puede 
observar en la Figura 4.7, según los requisitos de Cambios Networks en función de la antena 
empleada y dada la distancia que separan ambos nodos y la ausencia de visión directa entre 
ambos puntos debido a la orografía del terreno, la distancia entre el quipo situado en Alzira 
y el HUB Principal no debería sobrepasar los 9,6 km (6 millas), por lo que se ha requerido la 
utilización de un repetidor a 19,2 km de Alzira y 10,8 km del HUB Principal. Una vez se ha 
situado el repetidor en función de los requisitos que posteriormente se verán, se ha 
comprobado que los dos vanos resultantes tenían visión directa, por lo que la distancia entre 
ambos equipos podía ser de hasta 250 km ahora (155 millas). 
                        




Por lo tanto, dado que para una buena conexión era necesario el uso de un repetidor, tras la 
realización de diversas pruebas en LinkPlanner, se ha propuesto ubicar éste a 520 metros 
sobre el nivel del mar, permitiendo así la existencia de visión directa en ambos enlaces, lo 
que junto con su situación próxima a un camino y la existencia de hogares cercanos que 
indiquen que hay electricidad en la zona como se puede comprobar en la Figura 4.8, hace que 
sea un punto idóneo para su ubicación. En dicho enlace, las antenas se han ubicado sobre un 

















Figura 4.8: Punto de ubicación del repetidor empleado en el enlace entre Alzira y el HUB Principal. 
 
Una vez determinada la ubicación del repetidor, el HUB Principal se ha ubicado a 565 metros 
de atura sobre el nivel del mar, en un punto clave que permite la visión directa tanto con el 
repetidor empleado en la conexión con Alzira como con los HUB de ambos municipios como 
veremos a continuación, evitando así el uso de repetidores. Para su ubicación, han sido 
factores clave a tener en cuenta tanto la existencia de un camino hasta el punto donde se ha 
situado como la de electricidad en la zona, tal y como se puede comprobar en la Figura 4.9. 
Las antenas igualmente se han ubicado sobre un mástil de 10 metros. Desde dicho punto, y 
dada su altura, se desplegará a su vez el enlace PMP a los hogares ubicados en las afueras del 
















Figura 4.9: Punto de ubicación del HUB Principal. 
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A continuación, y tras haber determinado la ubicación de las antenas de ambos nodos, así 
como del repetidor intermedio, es posible comprobar que no se invade el primer elipsoide de 
Fresnel en ninguno de los dos vanos como se observa en las Figuras 4.10 y 4.11, requisito 
limitante a la hora del despliegue de un radioenlace, tal y como se ha visto previamente. 
Cabe destacar, que en la conexión entre el repetidor y el HUB Principal, podemos apreciar 
una reflexión a los 3 km desde el repetidor, sin embargo, dada la rugosidad que caracteriza al 
terreno en dichas zonas y las frecuencias con las que se trabaja, ésta podría despreciarse.   
 
 
Figura 4.10: Línea de visión en la conexión entre Alzira y Repetidor. 
 
 
Figura 4.11: Línea de visión en la conexión entre Repetidor y HUB Principal. 
 
 
Una vez realizado el despliegue de la red hasta el HUB Principal, se implementarán los 
enlaces PTP correspondientes hasta Millares y Dos Aguas como se verá a continuación, para 










4.2.2 Despliegue de la red en Millares 
 
A continuación, siguiendo con la estructura de la red, y buscando dar conectividad al 
municipio de Millares, se requerirá el despliegue de tres enlaces.  
En primer lugar, se ha implementado un enlace PTP desde el HUB Principal hasta el HUB 
ubicado en Millares, seleccionado por su céntrica ubicación en el municipio, lo que permitirá 
hacer uso de antenas menos directivas situadas sobre un mástil de 10 metros en el HUB 
Principal y de 8 metros en el HUB de Millares. Se trata de un enlace de 681 metros en el que 
existe visión directa y no se producen reflexiones ni se invade el primer elipsoide de Fresnel, 
tal y como se puede ver en la Figura 4.12. 
 
 
Figura 4.12: Línea de visión en la conexión entre el  HUB Principal y el HUB de Millares. 
 
Una vez conectados el HUB Principal y el HUB de Millares, será conveniente el despliegue 
de dos enlaces PMP con el objetivo de cubrir, no únicamente el municipio, si no también las 
viviendas y fabricas ubicadas en los alrededores. Para ello, será necesario comenzar 
seleccionando una muestra de los hogares que pretenden cubrirse, escogiendo los más críticos 
en cuanto a ubicación y orografía que les rodea, así como también hogares más cercanos al 
centro del municipio, con el objetivo de comprobar que no existen interferencias en la 
conexión, que hay línea de visión directa, y que por lo tanto, se podrá proporcionar un nivel 
adecuado de señal en cada uno de los hogares. 
Tras haber seleccionado la muestra de hogares a los que se pretende dar servicio, se 
desplegará la red de acceso, constituida por dos enlaces PMP.  
Un primer enlace, se realizará desde el HUB Principal hasta cada uno de los hogares y 
fabricas ubicados en los alrededores del municipio. Este enlace requerirá únicamente de una 
antena configurada para tener un alcance de 1,5 km, con un ancho de haz de 90º y un acimut 
de 60º, como se puede ver en la Figura 4.13. Únicamente existirá un access point dado que 
la zona a cubrir cuenta con una densidad de población muy baja y concentrada en un 
determinado sector. Haciendo uso de la herramienta LinkPlanner se puede comprobar que 
existe línea de visión directa en la conexión con cada uno de los hogares tomados como 






Figura 4.13: Enlace PMP entre HUB Principal y Millares (afueras). 
 
 
Por otra parte, se desplegará un segundo enlace PMP desde el HUB ubicado en el centro del 
municipio hasta cada uno de los hogares seleccionados para la muestra. Para la realización 
de este enlace, y debido a la baja carga y directividad que este requiere al tratarse de una zona 
poco poblada, ha sido posible implementarlo considerando tres access point que permiten 
cubrir todo el municipio como podemos ver en la Figura 4.14. La antena de los tres access 
point se ha ubicado a 8 metros de altura y éstos se han configurado para proporcionar un 
alcance de 300 metros, con un ancho de haz de 120º y seleccionando en cada una de ellas el 
acimut correspondiente para cubrir los 360º. Se trata de un enlace que permite dar conexión 
a todos los hogares ubicados en el municipio y en el que existe visión directa en todas las 
conexiones, tal y como se ha comprobado mediante LinkPlanner. 
 
 
Figura 4.14: Enlace PMP desde el HUB de Millares hasta cada hogar. 
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4.2.3 Despliegue de la red en Dos Aguas 
 
Por otra parte, para dar servicio al municipio de Dos Aguas, se requerirá del 
despliegue de dos enlaces. En primer lugar, un enlace PTP entre el HUB Principal y el HUB 
ubicado en Dos Aguas, como se puede observar en la Figura 4.15. Para la ubicación del HUB 
de Dos Aguas ha sido necesario tener en cuenta la orografía del terreno que caracteriza al 
municipio, pues al no ser plano y tras la realización de diversas pruebas en LinkPlanner ha 
resultado obligatorio para que existiera visión directa y poder dar servicio a todos los hogares 
la ubicación del HUB en ese punto en concreto. Además, esta ubicación se ha determinado 
de manera que la densidad de población que se pretende cubrir en cada uno de los access 
point fuera lo más similar posible y se mantuviera una distribución uniforme. La antena en el 
HUB de Dos Aguas se ha decidido ubicar sobre un mástil de 8 metros de altura. 
 
 
Figura 4.15: Enlace PTP desde el HUB Principal hasta el HUB de Dos Aguas. 
 
El enlace establecido entre el HUB Principal y el HUB de Dos Aguas es de 6,663 km y dado 
que no se invade el primer elipsoide de Fresnel, como podemos ver en la Figura 4.16, no será 
necesario la implementación de un repetidor. Cabe destacar, que se produce una reflexión en 
la mitad del enlace, a los 3 km, sin embargo, no será relevante dada la orografía montañosa 
que caracteriza al terreno en dicha zona y las frecuencias de trabajo empleadas. 
 
 
Figura 4.16: Línea de visión en la conexión entre  el HUB Principal y el HUB de Dos Aguas. 
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A continuación, se ha seleccionado una muestra de los hogares a los que se pretende dar 
servicio, escogiendo para ello aquellos hogares situados en los puntos más críticos debido a 
su baja altura sobre el nivel del mar o a su complicada orografía, y hogares más cercanos al 
HUB del municipio a fin de comprobar la calidad y disponibilidad en todas las posibles 
conexiones. 
Una vez seleccionados los hogares que tomaremos como muestra, se ha implementado la red 
de acceso del municipio, desplegando para ello un enlace PMP entre el HUB del municipio 
y cada uno de los hogares. A fin de dar servicio a todos los potenciales clientes, se ha 
requerido la implementación de tres access point, tratando de que todos abarcasen un número 
de usuarios a cubrir lo más similar posible. 
Así pues, en el primer access point se ha configurado la antena de manera que proporciona 
un alcance de 800 metros, tiene un ancho de haz de 120º y un acimut de 20º. En el segundo 
access point se ha configurado la antena proporcionando un alcance de 300 metros ya que 
únicamente se deben cubrir hogares cercanos, un ancho de haz de 120º y un acimut de 140º. 
Por último, en el tercer access point, se ha configurado la antena de manera que ésta tiene un 
alcance de 500 metros, un ancho de haz de 120º y un acimut de 260º. En la Figura 4.17 
podemos comprobar que de esta manera de cubren los 360º alrededor de la antena y se 
distribuye la carga de manera uniforme. 
Una vez realizadas las conexiones y haciendo uso de la herramienta LinkPlanner, se ha 
comprobado que existía línea de visión directa en la conexión a cada uno de los hogares 
seleccionados, pudiendo suponer así que también existirá una conexión óptima en el resto de 
hogares al contar con unas características más favorables en comparación con los escogidos. 
 
 








4.3    Dimensionamiento de la red 
 
Una vez planificado el proyecto y realizado el despliegue de la red mediante la 
herramienta de LinkPlanner, se debe realizar el dimensionamiento de la red para asegurarnos 
que ésta tendrá capacidad suficiente para dar un servicio óptimo a todos los hogares que se 
había previsto iban a requerir de acceso a Internet. En cualquier caso, se debe comprobar que 
la red cumple el throughput mínimo requerido previamente calculado, verificando así que se 
cumplen las características de velocidad planteadas en la tarifa. 
Para ello, se comenzará realizando el dimensionamiento de los enlaces punto a multipunto de 
la red de acceso en cada uno de los municipios, asegurándonos que se cumplen los requisitos 
de la red en cada uno de los access point desplegados, es decir, que la red es capaz de 
proporcionar al 30% de los hogares una velocidad de 5 Mbps y al restante 70% una velocidad 
de 1 Mbps. A partir de ahí, se comprobará que la red cumple también las especificaciones 
para los enlaces punto a punto de la red troncal establecidos hasta llegar al punto de partida 
del radioenlace, es decir, a Alzira. 
Por una parte, en Dos Aguas, se había previsto iban a solicitar el servicio 115 hogares, de 
ellos, el 30%, es decir, 35 hogares, iban a requerir una velocidad de 5 Mbps, mientras que el 
restante 70%, 80 hogares, iban a requerir una velocidad de 1 Mbps, por lo que iba a ser 
necesario un throughput de 255 Mbps, como se ha visto en el apartado 4.1.2 Usuarios y 
tarifas. 
En LinkPlanner se ha implementado una muestra de 20 hogares en dicho municipio, 
escogiendo aquellos más inaccesibles con el objetivo no solo de comprobar la existencia de 
LOS si no también de comprobar que el throughput mínimo requerido es alcanzado. Cabe 
destacar, que el HUB Principal no ha podido ser ubicado exactamente en el centro del 
municipio, dado que impedía la visión directa con algunos de los hogares debido a la 
inclinación del terreno, por lo que se ha ubicado en el punto más próximo al centro posible, 
para distribuir así la densidad de población de manera uniforme. 
Desde dicho HUB, se han desplegado tres access point en los que se han ubicado 11, 5 y 4 
de los 20 hogares tomados como muestra. 
Para cada uno de estos access point se ha calculado el throughput requerido en función de la 
tarifa anteriormente mencionada, la cual establece velocidades de 1 y 5 Mbps. 
Posteriormente, mediante la herramienta LinkPlanner y en función de las modulaciones 
empleadas en cada equipo, se comprobará que dicho parámetro se cumple para cualquier 
caso. 
En el primer access point, se han ubicado 11 de los 20 hogares tomados como muestra, y 
siguiendo la tarifa establecida, el throughput mínimo requerido será de 27 Mbps. Para ello, 
se ha determinado que el 36,4% de los hogares emplearán una modulación 64-QAM, el 18,2% 
QPSK MIMO-B y el 45,5% empleará QPSK MIMO-A, obteniendo un throughput de 28,72 
Mbps en downlink y 29,06 Mbps en uplink, superando por tanto el mínimo requerido. 
En el segundo access point, se han ubicado 5 de los hogares tomados como muestra, y según 
la tarifa establecida, se requerirá un throughput de 13 Mbps, por lo que basta con emplear en 
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el 100% de los hogares modulación QPSK MIMO-A, pues de esta manera se proporciona un 
throughput de 17,41 Mbps en downlink y 17,61 Mbps en uplink que cumple el requisito. 
Por último, en el tercer access point, se han ubicado 4 de los 20 hogares de muestra, y según 
la tarifa establecida, se requerirá un throughput de 12 Mbps, por lo que igualmente ha bastado 
con emplear en el 100% de los hogares modulación QPSK MIMO-A, obteniendo así un 
throughput de 17,41 Mbps en downlink y 17,61 Mbps en uplink.  
Una vez calculado el throughput mínimo requerido en uplink y downlink en cada uno de los 
access point, podemos comprobar cual será el requerimiento total del enlace desde el HUB 
Principal hasta el HUB de Dos Aguas. Para ello, tal y como se observa en la Tabla 4.4 se 
agregarán los throughput requeridos en cada sentido en cada access point, por lo que serán 

























1 11 7 4 27 29,06 28,72 
2 5 3 2 13 17,61 17,41 
3 4 2 2 12 17,61 17,41 
Throughput (Mbps) enlace HUB Principal – HUB Dos Aguas 64,28 63,54 
 
Tabla 4.4: Throughput requerido en la conexión entre el HUB Principal y el HUB de Dos Aguas. 
 
Cabe destacar, que en el caso de implementar la red real con 115 hogares y planteando la 
misma tarifa, este parámetro sería de 255 Mbps en ambos sentidos, como anteriormente se 
ha calculado, por lo que a fin de realizar el dimensionamiento de la red lo más real posible en 
LinkPlanner se ha indicado como requisito dicho throughput. 
Empleando la banda de 11 GHz y escogiendo la antena de Cambium Network PTP11820C 
estrecha, el throughput obtenido es de 280,58 Mbps, por lo que se superan los 255 Mbps 
requeridos en el enlace. 
 
A continuación, se ha realizado el dimensionamiento para el municipio de Millares y el enlace 
PTP entre el HUB de dicho municipio y el HUB Principal. Tal y como se había visto en 
capítulos anteriores, el despliegue de la red en Millares se realizará en dos fases con el 
objetivo de dar cobertura no solo al centro del municipio, si no también a los hogares ubicados 
en los alrededores. En Millares, la demanda final era de 113 hogares, en los cuales se había 
supuesto un 15% , es decir 17 hogares, estarían ubicados en las afueras, mientras que los 
restantes 96 estarían ubicados en el centro del municipio y se les daría acceso desde el HUB 
central de Millares. Para ello, y al igual que en el caso anterior, se han implementado en 
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LinkPlanner 20 hogares de muestra. Por una parte, desde el HUB ubicado en el centro del 
municipio se han desplegado tres access point, en los cuales se han ubicado 7, 4 y 6 hogares 
de muestra, mientras que en el access point desplegado desde el HUB Principal se han 
ubicado 3 de estos 20 hogares, es decir, el 15%. La tarifa establecida, se ha supuesto sería la 
misma que en el caso anterior, por lo que de los hogares ubicados en el centro del municipio 
el 30%, es decir, 29, requerirían una velocidad de 5 Mbps, mientras que 67 requerirían                
1 Mbps, siendo el throughput total de 212 Mbps. Además, posteriormente se agregará el 
throughput correspondiente a los hogares ubicados en las afueras, que siguiendo la misma 
tarifa, sería de 41 Mbps. 
A continuación, se ha comprobado que para cada uno de los access point establecidos se 
cumple el requisito de throughput mínimo, asegurando así que todos lo usuarios reciben la 
velocidad contratada. 
En el primer access point, se han ubicado 7 hogares de los 20 tomados como muestra, por lo 
que se requerirá un throughput de 19 Mbps. Para ello, el 28,6% de los hogares emplearán 
modulación QPSK MIMO-B y el restante 71,4% modulación QPSK MIMO-A, de tal manera 
que se obtiene un throughput de 20,31 Mbps en downlink y de 20,55 Mbps en uplink. 
En el segundo access point, se han ubicado 4 de los 20 hogares de muestra, por lo que se 
requerirá un throughput de 12 Mbps. Para ello, tal y como anteriormente se ha visto, basta 
con utilizar modulación QPSK MIMO-A en todos los hogares, obtenido así un throughput de 
17,41 Mbps en downlink y 17,61 Mbps en uplink, cumpliendo el requisito mínimo. 
En el tercer access point, se han ubicado 6 de los hogares de muestra, por lo que se requerirá 
un throughput de 14 Mbps, y al igual que en el caso anterior, se empleará modulación QPSK 
MIMO-A en los 6 hogares, ya que de esta manera se cumple el requisito mínimo.  
Mediante LinkPlanner, es posible comprobar que estos throughput mínimos requeridos se 
superan en cada uno de los access point desplegado desde el HUB de Millares, y a partir de 
ahí, calcular el throughput que se requerirá en el enlace entre el HUB Principal y dicho HUB, 

























1 7 4 3 19 20,55 20,31 
2 4 2 2 12 17,61 17,41 
3 6 4 2 14 17,61 17,41 
Throughput (Mbps) enlace HUB Principal – HUB Millares 55,77 55,53 
 
Tabla 4.5: Throughput requerido en la conexión entre el HUB Principal y el HUB de Millares. 
 
Por tanto, el throughput en el enlace entre el HUB de Millares y el HUB Principal será de 
55,77 Mbps en uplink y 55,53 Mbps en downlink, sin embargo, cabe destacar, que en el caso 
de haber implementado la red real con los 96 hogares este parámetro sería de 212 Mbps, como 
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bien anteriormente se ha indicado. Por lo tanto, para el enlace entre el HUB de Millares y el 
HUB Principal, se establecerá en LinkPlanner como objetivo dicho throughput, ya que sería 
el que en el  proyecto real se desearía. 
Empleando la banda de 11 GHz y escogiendo la antena PTP11820C estrecha, el throughput 
obtenido ha sido de 228,50 Mbps en uplink y downlink, por lo que supera el mínimo 
requerido, que era de 212 Mbps, y por lo tanto el enlace funcionará correctamente y será 
capaz de proporcionar la velocidad requerida por los diferentes usuarios. 
Por otra parte, para dar servicio a los hogares ubicados en las cercanías de Millares mediante 
el access point desplegado desde el HUB Principal directamente, el throughput será de 17,61 
Mbps en uplink y 17,41 Mbps en downlink, como se observa en la Tabla 4.6. En el caso de 
haber implementado los 17 hogares de la red real, encontraríamos que este parámetro sería 

























1 3 2 1 7 17,61 17,41 
 
Tabla 4.6: Throughput requerido en el access point desplegado desde el HUB Principal. 
 
Una vez realizado el dimensionamiento para cada uno de los municipios y comprobado 
mediante LinkPlanner que se cumple la velocidad mínima requerida real según la tarifa 
establecida para cada uno de los enlaces con el HUB Principal, se comprobará que los 
parámetros se cumplen también para los enlaces punto a punto desplegados desde dicho HUB 
hasta Alzira.  
En primer lugar, para el enlace entre el HUB Principal y el repetidor, el throughput requerido 
será de 550,08 Mbps, ya que se deberá dar servicio a los dos municipios. Para su cálculo, 
basta con agregar los throughput de cada enlace, es decir, 280,58 Mbps en el caso de Dos 
Aguas, 228,50 Mbps en el caso de Millares y 41 Mbps en el caso de los hogares ubicados a 
las afueras de Millares. Empleando para ello la banda de 11 GHz y escogiendo la antena 
PTP11820C ancha, el throughput obtenido mediante LinkPlanner es de 595,96 Mbps, por lo 
que se superan los 550,08 Mbps. 
Por último, en el enlace entre el repetidor y Alzira, el throughput requerido volvería a ser de 
550,08 Mbps para dar servicio a los dos municipios. Empleando la misma banda de 
frecuencias y escogiendo la misma antena, se obtiene un throughput de 595,90 Mbps, por lo 
que se superan los 550 Mbps requeridos tanto en uplink como en downlink, y por tanto el 
enlace será capaz de proporcionar la velocidad requerida a cada usuario según la tarifa 
establecida. 
A continuación, se detalla a modo simplificativo en la Tabla 4.7 y en la Figura 4.18 el 
throughput mínimo requerido y el throughput obtenido mediante LinkPlanner para cada uno 
de los enlaces en función de los parámetros configurados en los equipos. De esta manera, se 
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comprueba que se cumplen los requisitos de la red y que además existe cierto 







HUB Dos Aguas –HUB Principal 255 280,58 
HUB Millares – HUB Principal 212 228,50 
Millares (afueras) – HUB 
Principal 41 41 
HUB Principal – Repetidor 550,08 595,90 
Repetidor – Alzira 550,08 595,96 
 

















Figura 4.18: Esquema del  throughput obtenido en cada vano. 
 
 
Seguidamente, en las Tablas 4.8 y 4.9 se resumen las características de los access point 
desplegados en la red de acceso y de los vanos correspondientes al diseño de la estructura de 
































PMP450i 300º 0,3 6 5.8 35,02 
HUB 




PMP450i 20º 0,8 11 5.8 57,78 
HUB Dos 




PMP450i 260º 0,5 4 5.8 35,02 
 


















11 1191,821 10 10 
Repetidor – 
HUB Principal 10,814 
PTP11820C 
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11 1191,919 10 10 
HUB Principal 
– HUB Millares 0,681 
PTP11820C 
Narrow 
11 456,992 10 8 
HUB Principal 
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Asignación de frecuencias 
 
 
En este capítulo nos centraremos en la selección de la frecuencia de trabajo, un 
aspecto crucial a la la hora de diseñar un radioenlace ya que permite determinar la calidad, 
alcance e interferencias que afectarán a éste.  
A la hora de tomar esta decisión nos encontraríamos ante dos opciones, podríamos optar por 
hacer uso de una banda de frecuencias licenciada, la cual resultaría más costosa 
económicamente pero nos aseguraría casi en su totalidad que no existirán interferencias 
perjudiciales en el enlace procedentes de sistemas ajenos. Otra alternativa, sería optar por 
hacer uso de una banda de frecuencias no licenciada, es decir, de uso libre, lo que reduciría 
bastante el presupuesto del proyecto. Al hacer uso de este tipo de banda se podría suponer 
que no van a existir sistemas cercanos que hagan uso de la misma y causen interferencias, ya 
que el despliegue del radioenlace se va a realizar en una zona rural y en consecuencia, con 
baja demanda. 
Durante el presente trabajo, y a fin de seleccionar la banda de frecuencias a utilizar, se ha 
hecho uso de la información disponible en el Cuadro Nacional de Atribución de Frecuencias 
(CNAF). El CNAF es un instrumento legal dependiente del Ministerio de Economía de 
España que proporciona información sobre el ordenamiento del espectro en España y sobre 
el uso o reserva de cada una de las bandas de frecuencias. Consta además de notas de 
Utilización Nacional (UN) en las que podemos encontrar las características para cada banda 
de frecuencias. Dado que se trata de un documento que requiere constantes actualizaciones, 
es relevante destacar que la versión del CNAF utilizada durante el desarrollo de este proyecto 
es la correspondiente al 27 de Octubre de 2017. 
Tras consultar esta información, y tal y como se justificará a continuación, se decidió hacer 
uso de la banda licenciada de 11 GHz para los enlaces fijos punto a punto de la red troncal y 
de la banda no licenciada de 5,8 GHz para los enlaces punto a multipunto de la red de acceso, 
con el principal objetivo de reducir los costes del proyecto, pero garantizando siempre la 
calidad del enlace. A continuación, se detallará la información obtenida a partir del CNAF 




5.1    Red troncal 
 
La banda de 11GHz se ha escogido para la implementación de los enlaces fijos punto 
a punto que constituyen la red troncal y se desplegarán desde Alzira hasta el HUB de Millares 
y el HUB de Dos Aguas. 
La información dispuesta en el CNAF comprende en primer lugar las notas del articulo 5 del 
Reglamento de Radiocomunicaciones (RR) junto con las tablas de atribución de bandas de 
frecuencias indicada para cada una de las tres regiones en las que se ha dividido el mundo 
con objeto de esta atribución. Como podemos observar en la Figura 5.1 y en relación con el 
despliegue del proyecto, nos centraremos en la región 1, la cual abarca el territorio Europeo 
y está delimitada por las líneas A y B. 
 
 
Figura 5.1:  Regiones establecidas para la atribución de las bandas de frecuencias. 
 
En la banda de 11GHz, y tal y como podemos ver en la Figura 5.2(a) y 5.2(b) en la columna 
de la izquierda  y centrándonos en la región 1, los servicios que encontramos son: servicio 
fijo, servicio fijo por satélite tanto espacio-tierra como tierra-espacio y servicio móvil, salvo 
móvil aeronáutico. Por lo tanto, dado que los radioenlaces en los que se hará uso de dicha 
frecuencia son fijos, se podrá hacer uso de la misma. Dichos servicios se encuentran escritos 
en mayúsculas, lo que según la sección II – Categoría de los servicios y de las atribuciones, 
indica que se trata de servicios primarios, por lo que no podrán recibir interferencias de otros 
servicios calificados como secundarios. 
Continuando con la información dispuesta en el cuadro de atribución, en la columna de la 
derecha podemos observar en primer lugar la atribución de la banda de frecuencias hasta el 
valor de 275 GHz así como los servicios proporcionados, que normalmente, coindice con lo 
visto en la columna de la izquierda, como ocurre para la banda seleccionada. 
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A continuación, podemos observar el tipo de uso del espectro para la banda en cuestión. Las 
modalidades de uso se han clasificado según los siguientes códigos:  
 
C: Uso Común 
E: Uso Especial 
P: Uso privativo 
R: Uso reservado al Estado 
M: Uso mixto que comprende los usos P y R. 
 
Podemos observar que cualquier servicio de dicha banda hace un uso mixto del espectro, lo 
que comprende tanto el uso privativo como el uso reservado al Estado. 
En la columna más la izquierda, podemos encontrar indicaciones sobre la banda de 
frecuencias, y se hace referencia a las notas de Utilización Nacionales correspondientes a 
dicha banda, además de información y comentarios que puedan ser de utilidad. En este caso, 
se destacan las bandas utilizadas para servicio fijo por satélite, separándolas en la banda 
destinada a conexiones espacio-tierra y la destinada a conexiones tierra-espacio, y se indica 
que la nota a utilizar será la UN-62: Radioenlaces según canalización UIT-R. 
De entre las subbandas pertenecientes a la banda de 11 GHz se ha hecho uso de la banda de 
10,7 – 10,95 GHz en downlink y 11,2 – 11,45 GHz en uplink, manteniendo en cualquier caso 
un espaciado de 490 MHz. 
 
 




  Figura 5.2(b):  Cuadro de atribución correspondiente a la banda 11 GHz. 
 
A continuación, en el CNAF, podemos encontrar numeradas hasta la 164 el texto de las Notas 
de Utilización Nacional de cada banda, seguido de las decisiones y recomendaciones CEPT 
y la nota sobre servidumbres radioeléctricas. Finalmente en el documento encontramos las 
figuras  correspondientes a las canalizaciones y planes de utilización de las frecuencias.  
Según la nota UN-62, la banda de 11GHz se utiliza para radioenlaces digitales fijos de la red 
troncal de transporte de alta capacidad. Como se observa en la Figura 5.3 dicha banda está 
dividida en 12 radiocanales bidireccionales, con un ancho de banda de 40 MHz y con una 
separación de 530 MHz. La norma permite hacer uso de dos canales adyacentes de 40 MHz 
siempre que se utilicen modulaciones de alta eficiencia espectral. En la UN-62 se hace 
referencia a la nota del RR 5.340, en la cual se indica las bandas en las que se prohíben todas 
las emisiones, por lo que no estará permitido hacer uso del canal 1 de los 12 indicados. 
 
Figura 5.3:  Canalización de la banda 10,7 – 11,7 GHz.. 
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5.2    Red de acceso 
 
Para la red de acceso, es decir, aquella que interacciona directamente con los usuarios 
en Millares y en Dos Aguas, se ha escogido la banda no licenciada de 5,8 GHz. 
En España, la banda de 5 GHz se utiliza para implementar redes de acceso fijo PTP y PMP 
de hasta varios kilómetros de cobertura y con línea de visión directa, aspecto que se ha 
comprobado que el proyecto cumple en apartados anteriores mediante LinkPlanner. Entre los 
usos de esta banda, destacan por una parte la implementación de soluciones de 
telecomunicación para Administraciones Publicas y empresas privadas, tratando de mejorar 
las comunicaciones internas, y por otra parte, la implementación de sistemas de acceso a 
Internet de banda ancha y telefonía en zonas rurales, tema en el que nos centraremos en el 
proyecto. 
Entre las bandas libres de 5 GHz para comunicaciones inalámbricas, se ha escogido la banda 
5725 – 5875 MHz ya que ésta está dedicada a comunicaciones en exteriores. Esta banda se 
encuentra regulada por la norma de utilización nacional UN-143: Aplicaciones de acceso 
inalámbrico en 5,8 GHz. Esta norma indica que las instalaciones de estos sistemas en dicha 
banda deben cumplir una serie de limites, por lo que no deben superar una PIRE de 36 dBm 
ni una densidad media de potencia PIRE de 23dBm/MHz, además se deben incorporar 
técnicas de control de potencia (TPC, Transmission Power Control) y técnicas de protección 
de otros sistemas que operen en la misma banda. La banda de 5,8 GHz se encuentra a su vez 
dividida en dos subbandas de frecuencias: la de 5725 – 5795 MHz y la de 5815 – 5855 MHz. 
El principal problema detectado en la banda escogida, al ser una banda no licenciada, es la 
saturación del espectro y la consiguiente presencia de interferencias que disminuyen la 
calidad de la conexión. Sin embargo, este problema se detecta principalmente en las 
instalaciones realizas en torres de comunicación, quedando el espectro prácticamente libre en 
entornos alejados como es el caso del presente trabajo, lo que justifica la elección de dicha 
banda. 
Tal y como se ha comprobado para la red troncal, nos centraremos en la región 1 ya que 
abarca el territorio Europeo. 
Observando a continuación el cuadro de atribución de frecuencias de 5,8 MHz en la Figura 
5.4, y centrándonos en la columna de la izquierda, podemos observar los servicios 
correspondientes a la banda de 5725 – 5830 MHz para la región 1. Entre estos servicios 
encontramos servicio fijo por satélite, radiolocalización y aficionados. El servicio fijo por 
satélite hace referencia al servicio de radiocomunicación entre estaciones terrenas y por tanto 
fijas, cuando se hace uso de uno o más satélites. El servicio de radiolocalización, por su parte, 
se refiere al servicio de radiodeterminación para fines de radiolocalización, y el servicio de 
aficionado, indica aquellos servicios de radiocomunicaciones dedicados a la instrucción 
individual, la intercomunicación y los estudios técnicos efectuados por radioaficionados, es 
decir, personas interesadas en las radiocomunicaciones. 
Cabe destacar, que los dos primeros servicios se encuentran escritos en mayúsculas, lo que 
según la sección II – Categoría de los servicios y de las atribuciones, indica que se trata de 
servicios primarios, mientras que el servicio de aficionados, se encuentra escrito en 
minúscula, lo que indica que se trata de un servicio secundario. Esta diferenciación resulta 
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relevante ya que las estaciones de un servicio secundario no deben causar interferencias a las 
estaciones de un servicio primario, además no pueden reclamar protección contra 
interferencias perjudiciales causadas por estaciones de un servicio primario, aunque si tienen 
derecho a la protección contra interferencias causadas por estaciones de servicios calificados 
como secundarios. 
En segundo lugar, en la columna de la derecha,  podemos encontrar la atribución de la banda 
de frecuencias y los servicios correspondientes, tal y como se ha visto en la columna 
izquierda.  
Seguidamente, en la columna central, podemos observar el tipo de uso del espectro de cada 
banda de frecuencias, como se ha explicado anteriormente. Para la banda de 5725 – 5830 
MHz podemos comprobar que existen diferentes usos, mixto, reservado, y especial. Sin 
embargo,  según la UN-51: Aplicaciones ICM por encima de 2,4 GHz, comprobamos que la 
banda 5725 – 5875 MHz se trata de una banda de frecuencias designada para aplicaciones 
industriales, científicas y medicas (ICM). Por lo tanto, tal y como se indica en dicha norma, 
los servicios de radiocomunicaciones que funcionen en esta banda se considerarán de uso 
común, y podrían por tanto sufrir interferencias procedentes de los servicios de aplicaciones 
ICM, que supondremos, no serán un problema en el entorno en el que se ha decidido desplegar 
el radioenlace. 
Por último, en la columna más a la izquierda, se indican observaciones relativas a la banda 
de frecuencias y en la que se han insertado las notas del RR, las notas de Utilización Nacional 
correspondientes a cada banda y información y comentarios adicionales. 
 
 
Figura 5.4:  Cuadro de atribución correspondiente a la banda 5725 – 5830 MHz. 
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5.3    Asignación de frecuencias 
 
Una vez seleccionada la frecuencia de trabajo de los equipos que se utilizarán en el 
proyecto, es importante identificar las posibles interferencias que pudieran afectar al enlace,  
ya que éstas introducen en recepción señales no deseadas que pueden degradar la calidad del 
sistema. Podemos distinguir las interferencias según su génesis en interferencias intersistema, 
es decir, procedentes de sistemas externos que trabajen a frecuencias similares, las cuales se 
han tratado de reducir al escoger una banda de frecuencias licenciada, y en interferencias 
intrasistema, es decir, procedentes del propio sistema, en las cuales nos centraremos durante 
este capítulo.  
Además, en función de la frecuencia, podemos distinguir entre interferencia cocanal, aquella 
que se produce al hacer uso de la misma frecuencia, y interferencia de canal adyacente, la 
cual es posible reducir mediante filtrado. Por otra parte, en función de la polarización 
podemos encontrar interferencia copolar, la cual se produce al utilizar la misma polarización, 
y interferencia con polarización cruzada. 
Con objeto de reducir al máximo las interferencias que pudieran afectar a la calidad del 
enlace, se ha decidido establecer un plan de cuatro frecuencias en el que se utilicen 
alternativamente para cada uno de los vanos. Cabe destacar, que a pesar de incrementar el 
coste del proyecto al hacer un mayor uso del espectro, se ha preferido implementar un plan a 
cuatro frecuencias en vez de a dos frecuencias con el objetivo de conseguir mayor robustez. 
A su vez, y tratando de seguir aumentando la robustez del sistema, se alternarán la 
polarización horizontal y vertical en cada vano, como se observa en la Figura 5.5. 
En la red troncal, se ha hecho uso de la banda de 11 GHz. En dicha banda podemos encontrar 
dos subbandas, por una parte 10,7 – 10,95 GHz, y por otra parte 11,2 – 11,45 GHz las cuales 
se utilizarán para los enlaces punto a punto en downlink y en uplink, evitando así las 
































Para el primer vano entre Alzira y el repetidor se ha empleado en uplink la frecuencia       
11,280 GHz y con un espaciado de 490 MHz se ha empleado la frecuencia 10,790 GHz , en 
downlink. En este vano se ha utilizado polarización vertical. 
A continuación, en el vano entre el repetidor y el HUB Principal, se han cambiado tanto las 
frecuencias como la polarización para aumentar la protección frente a interferencias. Se ha 
empleado la frecuencia 11,250 GHz en uplink y 10,760 GHz en downlink, por lo que se 
mantiene el espaciado de 490 MHz y ahora se ha empleado polarización horizontal. 
En en el vano entre el HUB Principal y el HUB de Millares se han reutilizado las frecuencias 
del primer vano ya que no se trata de enlaces contiguos, y se ha empleado polarización 
horizontal a fin de que las mismas frecuencias del primer vano no vuelvan a ser empleadas 
con la misma polarización y puedan provocar interferencias. 
Por último, en el vano entre el HUB Principal y el HUB de Dos Aguas, se han reutilizado las 
frecuencias del vano entre el repetidor y el HUB Principal, por lo que para garantizar que no 
hayan interferencias ha sido necesario utilizar una polarización diferente, en este caso 
polarización vertical. 
 
Una vez determinado el plan de frecuencias para los enlaces punto a punto de la red troncal 
se ha pasado a determinar la frecuencia utilizada para dar servicio a cada uno de los hogares 
mediante los enlaces punto a multipunto de la red de acceso. Para ello, se ha decidido hacer 

































Una vez realizado el despliegue y dimensionamiento de la red y comprobado que se 
cumplen los requisitos de calidad para el correcto funcionamiento del radioenlace, resulta 
importante analizar la cobertura proporcionada a cada uno de los usuarios. Para ello, se 
comenzará el capítulo con un análisis de los resultados obtenidos tras el despliegue de la red 
troncal y posteriormente se indicarán las características de cobertura obtenidas en la red de 
acceso para cada uno de los hogares de muestra desplegados en ambos municipios. Para 
finalizar el capítulo, se realizará un análisis de la disponibilidad del enlace, mediante el que 
se pretende comprobar que el tiempo de interrupción del sistema es mínimo. 
 
6.1    Cobertura radioeléctrica 
 
Tal y como se ha mencionado en capítulos previos y debido a la selección de una 
banda de frecuencias más alta  en el transmisor en el enlace en sentido downlink, la PIRE que 
se obtiene es mayor, lo que provoca que sea también mayor el nivel de potencia recibido en 
dicho sentido, y por lo tanto la disponibilidad del enlace sea mayor. A continuación, se detalla 
en la Tabla 6.1 las características principales de cada uno de los vanos que constituyen la red 
troncal, así como la PIRE, el nivel de potencia transmitido y recibido, el throughput, las 
pérdidas del enlace y la disponibilidad, verificando que los resultados obtenidos cumplen los 
requisitos de la red. 
Seguidamente, se comprobará la cobertura proporcionada mediante la red de acceso a cada 
uno de los usuarios de muestra implementados en el municipio de Millares y Dos Aguas.  
Para ello se han elaborado diferentes tablas en las que se resumen las características 





















ALZIRA – REPETIDOR 
UPLINK 60.1 26 -45±4 595.90 
139.44 
99.896% 
DOWNLINK 60.5 26 -44±4 595.92 99.941% 
REPETIDOR – HUB PRINCIPAL 
UPLINK 60.1 26 -40±4 595.96 
134.29 
99.996% 
DOWNLINK 60.5 26 -39±4 595.96 99.997% 
HUB PRINCIPAL - HUB MILLARES 
UPLINK 45.1 11 -29±4 228.50 
110.10 
100% 
DOWNLINK 45.5 11 -30±4 228.50 100% 
HUB PRINCIPAL – HUB DOS AGUAS 
UPLINK 60.1 26 -36±4 280.50 
130.02 
100% 
DOWNLINK 60.5 26 -35±4 280.50 100% 
 
Tabla 6.1: Características de la red troncal. 
 
A continuación se muestran las Tablas 6.2, 6.3 y 6.4, las cuales reflejan las características de 
cobertura radioeléctrica de cada uno de los enlaces PMP desplegados desde los access point 




















USER1 34 11 -56±5 -49±5 92,92 100% 
USER2 36 13 -56±5 -51±5 95,49 100% 
USER3 24 1 -57±5 -40±5 83,65 100% 
USER4 34 11 -56±5 -49±5 87,82 100% 
USER5 29 6 -57±5 -45±5 88,98 100% 
USER6 32 9 -57±5 -48±5 93,46 100% 
USER7 31 8 -56±5 -46±5 90,06 100% 
 























USER8 23 0 -57±5 -39±5 89,57 100% 
USER9 22 -1 -56±5 -37±5 93,56 100% 
USER10 16 -7 -56±5 -31±5 86,33 100% 
USER11 28 5 -56±5 -43±5 91,20 100% 
  




















USER12 36 13 -57±5 -52±5 95,09 100% 
USER13 24 1 -56±5 -39±5 98,76 100% 
USER14 36 13 -56±5 -51±5 92,60 100% 
USER15 23 0 -57±5 -39±5 82,61 100% 
USER16 34 11 -57±5 -50±5 93,45 100% 
USER17 27 4 -57±5 -43±5 95,21 100% 
 
Tabla 6.4: Características del tercer access point desplegado en Millares. 
 
Dado que en el municipio de Millares se pretende dar cobertura a los hogares ubicados en la 
periferia, en la Tabla 6.5 se resumen las características de los enlaces PMP desplegados desde 





















USER18 36 13 -68±5 -63±5 106,10 100% 
USER19 36 13 -60±5 -64±5 108,24 100% 
USER20 36 13 -64±5 -59±5 103,29 100% 
 
Tabla 6.5: Características del access point desplegado en Millares desde el HUB Principal. 
 
Por último, en las Tablas 6.6, 6.7 y 6.8 se detallan las características de cobertura para los 
usuarios de Dos Aguas, separados según el access point en el que están ubicados. 
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USER1 23 0 -57±5 -39±5 97,64 100% 
USER2 36 13 -60±5 -55±5 104,15 100% 
USER3 35 12 -57±5 -51±5 95,40 100% 
USER4 32 9 -57±5 -48±5 99,71 100% 
USER5 34 11 -57±5 -50±5 101,91 100% 
USER6 27 4 -56±5 -42±5 99,69 100% 
USER7 22 -1 -56±5 -37±5 88,03 100% 
USER8 21 -2 -56±5 -36±5 84,48 100% 
USER9 35 12 -57±5 -51±5 98,82 100% 
USER10 36 13 -60±5 -55±5 101,41 100% 
USER11 36 13 -59±5 -54±5 104,91 100% 
 
Tabla 6.6: Características del primer access point desplegado en Dos Aguas. 
 



















USER12 30 17 -57±5 -46±5 90,48 100% 
USER13 32 9 -57±5 -48±5 90,47 100% 
USER14 35 12 -56±5 -50±5 93,59 100% 
USER15 31 8 -56±5 -46±5 85,57 100% 
USER16 24 1 -57±5 -40±5 83,17 100% 
 
Tabla 6.7: Características del segundo access point desplegado en Dos Aguas. 
 



















USER17 24 1 -57±5 -40±5 89,10 100% 
USER18 27 4 -57±5 -43±5 81,91 100% 
USER19 36 13 -60±5 -55±5 99,02 100% 
USER20 32 9 -57±5 -48±5 101,35 100% 
 




6.2    Disponibilidad 
 
En apartados anteriores, se ha realizado el despliegue de la red desde el municipio de 
Alzira a cada uno de los hogares en los municipios de Millares y Dos Aguas, y a su vez, se 
ha comprobado que se cumplen los requisitos de calidad en cuanto a velocidad demandada 
por los usuarios según la tarifa previamente planteada. Para ello, ha sido necesario definir las 
características de los equipos que se van a emplear, sin embargo, y en función de dichas 
características seleccionadas, la disponibilidad del enlace no será total en algunos casos, 
aspecto que se va a tratar en el presente apartado. 
Resulta esencial comenzar este apartado indicando que se entiende como disponibilidad de 
un radioenlace su aptitud para desempeñar la función para la cual ha sido desarrollado con la 
calidad requerida. De la misma manera, se entenderá por indisponibilidad el periodo de  
tiempo en el cual el radioenlace no se encontrará operativo dado un aumento significativo de 
la tasa de error, y por lo tanto, se producirá una interrupción del servicio. Para poder 
determinar que se da una situación de indisponibilidad cabe definir cierto valor de referencia, 
ya que para periodos cortos de tiempo por debajo de dicho valor únicamente se hablará de 
pérdida de fidelidad por microinterrupciones y breves degradaciones, y no de 
indisponibilidad.  
La principal causa de indisponibilidad de un radioenlace es la disminución de la potencia 
recibida por debajo del umbral de sensibilidad, sin embargo, podemos encontrar causas como 
las interferencias externas o internas, la atenuación por lluvia, la obstrucción del haz, fallos 
en los equipos o desvanecimientos de la señal radioeléctrica, causados principalmente por la 
propagación multitrayecto, lo que puede provocar un corte parcial o total de la señal, que 
aparezca un ruido elevado, discontinuidades en el servicio o cierta distorsión de la señal. 
A continuación, se comprobará la indisponibilidad para cada uno de los vanos desplegados 
en función del throughput requerido, habiendo establecido como requisito de calidad del 
radioenlace un tiempo de fallo máximo de 10 horas anuales, o lo que es lo mismo una 
disponibilidad mínima del 99,8% del tiempo. Para ello, se analizará cada enlace 
individualmente realizando pruebas con diferentes modulaciones escogiendo siempre aquella 
que garantice la viabilidad y calidad del enlace. Cabe destacar, que se trata de una red 
simétrica, por lo que se esperaría la indisponibilidad del enlace fuera la misma en ambos 
sentidos de la conexión, sin embargo, y como se ha explicado previamente, dado que se ha 
indicado que sea el transmisor en downlink quien funcione en la banda de frecuencias más 
alta, la directividad en este sentido será en términos de longitud de onda mayor, lo que 
comporta que la ganancia obtenida y consecuentemente la PIRE sea también mayor. Por lo 
tanto, en sentido downlink cabe esperar una mayor potencia recibida y una indisponibilidad 
del enlace algo menor, tal y como se verá a continuación. 
En primer lugar, para el enlace entre Alzira y el repetidor, el throughput mínimo requerido 
es de 550 Mbps como se ha visto anteriormente, y la modulación empleada será adaptativa 
de hasta 1024-QAM, ya que dicha modulación permite alcanzar un throughput de 595 Mbps, 
que cumple el mínimo requerido. Para dicha velocidad, en uplink el enlace estará disponible 
el 99,8967% del tiempo, es decir, únicamente fallará 9,1 horas/año, mientras que en downlink, 
estará disponible el 99,9417% del tiempo, es decir, fallará 5,1 horas/año ya que la potencia 
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recibida en dicho sentido de la transmisión se estima sea mayor, como se observa en la Figura 
6.1. Tratando de reducir costes se ha realizado una prueba en la que se ha empleado una 
modulación adaptativa máxima de 512-QAM, de esta manera el throughput obtenido sería de 
548,02 Mbps, por lo que queda muy próximo al objetivo pero no se cumpliría, y en dicho 
caso la disponibilidad del enlace sería del 99,98% aproximadamente, fallando únicamente 
1,5 horas /año en uplink y 1,2 horas/año en downlink. 
 
Figura 6.1: Indisponibilidad del enlace entre Alzira y el repetidor. 
 
Para el caso del vano entre el repetidor y el HUB Principal, el throughput requerido vuelve a 
ser de 550 Mbps y la modulación empleada adaptativa de hasta 1024-QAM, ya que permite 
alcanzar un throughput de 595 Mbps. Sin embargo, para dicho vano, en uplink la 
disponibilidad será del 99,9918% del tiempo, por lo que únicamente fallará 43,2 min/año, y 
en downlink la disponibilidad será del 99,9933% del tiempo, fallando únicamente 35,3 
min/año como se observa en la Figura 6.2. Dicha diferencia con respecto al vano  analizado  
anteriormente es debido a que la potencia que se prevé recibir en ambos sentidos de la 
transmisión es ahora mayor, ya que existen menos interferencias en el enlace. Al igual que 
en el caso anterior, si se utilizara una modulación de hasta 512-QAM, se obtendría un 
throughput de 548,02 Mbps, muy cerca del objetivo pero no llegaría a cumplirse, y la 
disponibilidad del enlace aumentaría reduciéndose el tiempo de fallo a 18 min/año en uplink 
y 15 min/año en downlink. 
 
Figura 6.2: Indisponibilidad del enlace entre  el repetidor y el HUB Principal. 
 
Para el vano entre el HUB Principal y el HUB de Dos Aguas, se requería un throughput 
mínimo de 255 Mbps y se ha empleado modulación adaptativa hasta 64-QAM, que permite 
alcanzar un throughput de 280 Mbps. En dicho enlace, la disponibilidad se puede considerar 
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del 100% ya que para una modulación 64-QAM únicamente fallará 6 segundos/año en uplink 
y 5 segundos/año en downlink, como se observa en la Figura 6.3. Sin embargo, a pesar de 
considerarse una disponibilidad total para dicha modulación, se ha probado a emplear una 
modulación de 32-QAM tratando de abaratar costes. En dicho caso, el throughput sería de 
228 Mbps y por lo tanto no se alcanzaría el mínimo requerido, aunque el tiempo de fallo 
disminuiría hasta los 3 segundos/año. 
 
Figura 6.3: Indisponibilidad del enlace entre el HUB Principal y l HUB de Dos Aguas. 
 
Por último, para el enlace entre el HUB Principal y el HUB de Millares se requiere un 
throughput de 212 Mbps, por lo que se ha empleado modulación adaptativa hasta 32-QAM 
la cual permite alcanzar un throughput de 228,5 Mbps. Utilizando dicha modulación, el 
enlace tendrá una disponibilidad del 100% ya que únicamente fallará 3 segundos/año como 
se observa en la Figura 6.4. 
 
Figura 6.4: Indisponibilidad del enlace entre el HUB Principal y el HUB de Millares. 
 
En el caso de los enlaces punto a multipunto desplegados en ambos municipios para hacer 
llegar la señal a cada uno de los hogares, la disponibilidad será del 100% en cualquier caso, 
tal y como se ha comprobado mediante LinkPlanner. 
Por lo tanto, se ha podido garantizar que el throughput mínimo requerido para obtener la 
velocidad y calidad de la conexión esperada se cumple en cada uno de los enlaces, y que 
además la disponibilidad del enlace en ningún caso será menor al 99,8%, requisito establecido 
al comienzo del diseño. Para todo ello, ha sido necesario realizar diversas pruebas con 







Capítulo 7  
 
 
Equipamiento y presupuesto 
 
7.1    Equipamiento 
 
Tras seleccionar la banda de frecuencias a emplear y calcular el throughput que se 
desea obtener, resulta necesario determinar las características de los equipos que se van a 
emplear en el radioenlace. Durante el presente trabajo y dado que se ha trabajado con la 
herramienta LinkPlanner los equipos escogidos serán de equipos de la compañía Cambium 
Networks, seleccionados según la naturaleza del enlace, la banda de frecuencias en la que se 
va a trabajar y las prestaciones que ofrecen. 
En primer lugar, tal y como se indica en la Figura 7.1, para el enlace entre Alzira y el repetidor 
se ha establecido la banda de frecuencia de trabajo del radioenlace a 11 GHz, como se ha 
justificado anteriormente, por lo que entre los equipos de la compañía Cambium Network se 
ha escogido la antena PTP 11820C ancha con una ganancia de 34,8 dBi y situada a una altura 
de 10 metros. La regulación utilizada ha sido la Federal Communications Commission (FCC) 
rural dado el entorno de despliegue del enlace y se ha establecido un enlace de tipo básico 
1+0 ya que no estará basado en diversidad. Se ha utilizado un ancho de banda de 80 MHz y 
un espaciado entre los canales de frecuencia en transmisión y recepción de 490 MHz como 
se ha visto previamente. La polarización empleada ha sido vertical con el objetivo de reducir 
las interferencias y la modulación adaptativa hasta 1024-QAM dado que resultaba necesario 
para el correcto funcionamiento del enlace. Al seleccionar la opción de modulación 
adaptativa se permitirá que el equipo ajuste automáticamente la modulación óptima, por lo 
que esta opción se empleará también para el resto de vanos. Mediante la opción Automatic 
Transmit Power Control (ATPC) se permite habilitar el control automático de potencia 
transmitida ajustando en función de la señal recibida la potencia de salida del transmisor, en 
este caso y para el resto de vanos se ha mantenido deshabilitado. Por último, mediante la 
opción Hi se indica que extremo del enlace tendrá acceso a las frecuencias más altas, por lo 
que se ha seleccionado el transmisor en downlink para todos los vanos, en este caso por tanto, 
Alzira, lo que como hemos visto anteriormente ha condicionado que la potencia recibida y la 





Figura 7.1: Características de los equipos empleados en el enlace entre Alzira y el repetidor. 
 
A continuación, como se observa en la Figura 7.2 en el enlace entre el repetidor y el HUB 
Principal se ha utilizado la banda de frecuencias de 11 GHz y la antena de la empresa 
Cambium Network PTP 11820C ancha con una ganancia de 34,8 dBi y con una altura de 10 
metros. Tal y como se ha especificado anteriormente, la regulación empleada ha sido FCC 
rural y se ha establecido un radioenlace de tipo básico 1+0 dado que no se ha implementado 
diversidad. El espaciado se ha fijado en 490 MHz y el ancho de banda empleado ha sido 80 
MHz. Se ha empleado modulación adaptativa, para ajustar así automáticamente la 
modulación optima en cada momento hasta 1024-QAM y la polarización se ha fijado 
horizontal, a fin de evitar interferencias. El control automático de potencia se ha mantenido 
deshabilitado y se ha permitido el acceso al rango de frecuencias más elevado al transmisor, 
que en dicho enlace será el repetidor. 
 
 
Figura 7.2: Características de los equipos empleados en el enlace entre el repetidor y el HUB Principal. 
 
Para en enlace entre el HUB Principal y el HUB de Millares, y tal y como se comprueba en 
la Figura 7.3 se ha especificado la banda de frecuencia de trabajo del radioenlace a 11GHz, 
por lo que entre los equipos de la empresa Cambium Network se ha escogido la antena PTP 
11820C estrecha, ya que el throughput que proporcionaba era suficiente y no resultaba 
necesario emplear el modelo de antena ancho. La antena se ha escogido con una ganancia de 
34,8 dBi y se ha situado a 10 metros de altura en el HUB Principal pero a 8 metros de altura 
en el HUB de Millares, a fin de abaratar costes. La regulación utilizada ha sido la FCC rural 
y se ha establecido un enlace de tipo básico 1+0 como anteriormente se ha justificado. Se ha 
utilizado un ancho de banda de 80 MHz y un espaciado entre los canales de frecuencia en 
transmisión y recepción de 490 MHz. En el enlace se ha empleado polarización horizontal y 
se ha fijado una modulación adaptativa de hasta 32-QAM, ya que tras realizar diversas 
pruebas se ha comprobado que no resultaba necesario emplear modulaciones más complejas 
para el correcto funcionamiento del enlace. El control automático de potencia se ha mantenido 
deshabilitado y se ha permitido el acceso al rango de frecuencias más alto al transmisor, es 





     Figura 7.3: Características de los equipos empleados en el enlace entre el HUB Principal y el HUB de Millares. 
 
En el enlace entre el HUB Principal y el HUB de Dos Aguas, como se observa en la Figura 
7.4 se ha especificado la banda de frecuencia de trabajo del radioenlace a 11 GHz y se ha 
escogido la antena PTP 11820C estrecha con una ganancia de 34,8 dBi y situada a una altura 
de 8 metros en el HUB de Dos Aguas. La regulación utilizada ha sido la FCC rural dado el 
entorno de despliegue del enlace y se ha establecido un enlace de tipo básico 1+0. Se ha 
utilizado un ancho de banda de 80 MHz y un espaciado de 490 MHz. La polarización 
empleada ha sido vertical con el objetivo de reducir las interferencias con otros vanos que 
hacen uso de la misma banda de frecuencias y la modulación adaptativa hasta 64-QAM. El 
control automático de potencia se ha mantenido deshabilitado deshabilitado y el HUB 
principal será el extremo del enlace que tendrá acceso a las frecuencias más altas. 
 
 
    Figura 7.4: Características de los equipos empleados en el enlace entre el HUB Principal y el HUB de Dos Aguas. 
 
Por lo tanto, tal y como se ha visto, se ha empleado la antena PTP11820C para la red troncal, 
utilizando el modelo ancho en los enlaces entre Alzira - repetidor - HUB Principal y el modelo 
estrecho en los enlaces con el HUB de Millares y el HUB de Dos Aguas, funcionando en la 
banda de 11 GHZ y cuya ganancia máxima es de 35 dBi. Dicha antena se representa en la 
Figura 7.5. 
 
Figura 7.5: Antena PTP11820C. 
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Para los enlaces PMP desplegados se ha utilizado la banda de frecuencias de 5,8 GHz, por lo 
que se ha escogido la antena de Cambium Networks PMP450i con una ganancia de 18 dBi 
para cada access point y ubicada a una altura de 8 metros. Dicha antena se ha representado 
en la Figura 7.6. 
 
Figura 7.6: Antena PMP450i Access Point. 
 
Por último, en cada uno de los hogares se ha empleado una antena PMP450i, pero con una 
ganancia de 23 dBi y la altura se ha fijado en la mínima posible tras estudiar cada caso en 
particular, siendo de un metro en los hogares que lo permitían y de hasta 11 metros en uno de 
los hogares en los que resultaba necesario para que existiera línea de visión directa. Dicha 
antena se representa en la Figura 7.7. 
 




7.2   Presupuesto 
 
 
Tabla 7.1: Presupuesto de la red troncal. 





















1 1 2 8.500,00	€	 17.000,00	€					
C110082B044 PTP	820C	Radio	11WGHz,	
TR500,Ch1W6,Lo,10695-10955MHz




2 2 2 2 8 480,00	€					 3.840,00	€							
N000082L014 PTP	820	Glands_x5_KIT 2 2 2 2 8 29,00	€							 232,00	€											
N000082L016 PTP	820	CAT5E	Outdoor	100m	drum 1 1 1 1 4 404,00	€					 1.616,00	€							
N000082L017 PTP	820	Grounding	Kit	for	CAT5e	F/UTP	
8mm	cable




2 2 2 2 8 997,00	€					 7.976,00	€							




2 2 4 1.500,00	€	 6.000,00	€							
N000082L116 PTP	820	GROUND	CABLE	FOR	IDU	and	ODU 2 2 2 2 8 21,00	€							 168,00	€											
N000082L130 PTP	820C	Act.Key	-	Capacity	300M	with	
ACM	Enabled,	per	Tx	Chan




2 2 2 2 8 550,00	€					 4.400,00	€							










Tabla 7.2: Presupuesto de la red de acceso. 
Part	Number ÍTEM CANTIDAD PRECIO/UD PRECIO




6 6 2 14 26,00	€							 364,00	€										




3 3 1 7 3.359,00	€	 23.513,00	€					
EW-E4PM45AP-WW PMP450/450i	Access	Point	Extended	
Warranty,	4	Additional	Years
3 3 1 7 244,00	€					 1.708,00	€							
N000000L034 POWER	SUPPLY,	30W,	56V	-	Gbps	support 3 3 1 7 25,00	€							 175,00	€										
WB3176 328	ft	(100	m)	Reel	Outdoor	Copper	Clad	
CAT5E	
1 1 1 3 495,00	€					 1.485,00	€							
(no	part	number) Unspecified	Power	Lead 115 96 17 228




115 96 17 228 699,00	€					 159.372,00	€		
EW-E4PM4ISM-WW PMP450i	Subscriber	Module	Extended	
Warranty,	4	Additional	Years
115 96 17 228 54,00	€							 12.312,00	€					
N000000L034 POWER	SUPPLY,	30W,	56V	-	Gbps	support 115 96 17 228 25,00	€							 5.700,00	€							





Cabe destacar, que para la elaboración de este presupuesto únicamente se ha tenido 
en cuenta el coste de los equipos y que no se han incluido costes como la mano de obra de la 
instalación o las licencias requeridas para el despliegue de la red como sería la licencia 
necesaria para hacer uso de la banda de 11 GHz. En la realización de dicho presupuesto se ha 
calculado por una parte el coste de los equipos de la red troncal el cual asciende a 102.216€ 
y por otra parte el coste de los equipos de la red de acceso teniendo en cuenta el número de 
hogares previstos como potenciales clientes, es decir 228, el cual asciende a 225.441€. Por 
tanto, el coste del total de los equipos requeridos para la implantación del proyecto será de 
327.657€. 
Se ha previsto que el precio de la tarifa de 1 Mbps sea de 23€ mensuales, mientras que el de 
la tarifa de 5 Mbps sea de 28€ mensuales, por lo que contando que habrían 228 hogares 
suscritos según la planificación realizada al inicio del trabajo, se ha calculado que se 
obtendrían unos ingresos anuales de 67.068€, tal y como se observa en la Tabla 7.3. 
 
 
Tabla 7.3: Cálculo de los ingresos anuales. 
 
Suponiendo que la demanda y los precios de las tarifas se mantuviesen estables y utilizando 
un criterio simplificado o estático de análisis de la inversión como es el payback, se observa 
en la Tabla 7.4 que en el año 5 los ingresos pasarían de negativos a positivos, indicando que 


















1Mbps 159 23,00	€											 3.657,00	€								 43.884,00	€								
5Mbps 69 28,00	€											 1.932,00	€								 23.184,00	€								
67.068,00	€									
AÑO 0 1 2 3 4 5
INVERSIÓN 327.657,00	€-	
INGRESOS/AÑO 67.068,00	€				 67.068,00	€					 67.068,00	€								 67.068,00	€									 67.068,00	€	






Capítulo 8  
 
 
Conclusiones y líneas de trabajo futuras 
 
Una vez cumplimentados todos los pasos necesarios para lograr el objetivo principal 
del trabajo, dotar de un servicio de banda ancha óptimo garantizando la disponibilidad de la 
conexión en los municipios de Millares y Dos Aguas, resulta relevante extraer las 
conclusiones que se han ido obteniendo durante el desarrollo del trabajo. Además, se ha 
realizado una propuesta de trabajo futura con el propósito de mejorar las características de la 
red mediante una reducción las interferencias. 
 
8.1    Conclusiones 
 
Tal y como se ha visto a lo largo del trabajo y en línea con la tendencia que caracteriza 
a las áreas rurales en España, la población en dichos municipios apenas alcanza los 300 
habitantes, cifra que además ha ido decreciendo durante los últimos años y que se tratará de 
frenar mediante la implementación de un radioenlace digital de servicio fijo que permita 
establecer una conexión de calidad a Internet y por tanto facilite las comunicaciones en la 
zona, así como el correcto desarrollo de un núcleo rural. 
Para ello, se ha comenzado realizando una planificación sobre el número de hogares que 
solicitarían el servicio de acceso a Internet, y se ha establecido una tarifa en función de las 
velocidades que se prevé requerirían los abonados. En el presente trabajo, se ha planteando 
una red simétrica capaz de proporcionar una velocidad de 1 Mbps al 70% de los hogares y de 
5 Mbps al 30% restante en ambos municipios. El precio de tarifa se ha fijado en 23€ 
mensuales para los hogares que requieran 1 Mbps y en 28€ mensuales para los hogares que 
requieran 5 Mbps. 
El despliegue de dicha red se ha implementado mediante la herramienta LinkPlanner y 
haciendo uso de los equipos de Cambium Networks. En primer lugar, se ha desplegado la red 
troncal, la cual ha requerido de un enlace PTP desde Alzira hasta el HUB Principal en el que 
ha sido necesario la implementación de un repetidor para permitir la visión directa, y 
posteriormente, desde dicho punto, se han desplegado otros dos enlaces PTP a cada uno de 
		
	 70	
los municipios. A continuación, se ha desplegado la red de acceso, para ello en cada población 
se ha desplegado una red PMP, seleccionado veinte hogares de prueba de entre los más 
inaccesibles y implementando tres access point configurados de manera que se cubra todo el 
territorio y exista línea de visión directa con cada uno de los hogares. Además, con el objetivo 
de cubrir también el área periférica del municipio de Millares, donde se encuentran una cierta 
cantidad de hogares y fabricas, se ha propuesto desplegar un access point desde el HUB 
Principal, ya que debido a su ubicación y cercanía con el municipio resultaba el lugar idóneo 
para permitir la visión directa con dichos hogares. 
Una vez implementado el despliegue tanto de la red troncal como de la red de acceso, se ha 
procedido a realizar su dimensionamiento. Para ello, se han seleccionado los equipos a 
emplear, así como las diferentes modulaciones, comprobando en cualquier caso que el 
throughput obtenido cumpliera los requisitos de la red. 
Posteriormente, se han definido las bandas de frecuencia a utilizar. En este caso, para la red 
troncal se ha empleado la banda licenciada de 11 GHz, la cual a pesar de incrementar el coste 
del proyecto garantizará que no existan interferencias procedentes de sistemas externos que 
utilicen la misma banda y degraden la calidad de la señal. Por otra parte, para la red de acceso, 
y tratando de reducir costes, se ha empleado la banda no licenciada de 5,8 GHz. A 
continuación, y con el objetivo de reducir las interferencias intrasistema y hacer un uso del 
espectro lo menor posible pero siempre garantizando la robustez del sistema, se ha empleado 
un plan a cuatro frecuencias en el que se han asignado alternativamente a cada vano con un 
espaciado de 490 MHz entre los canales de transmisión y recepción, además de haber 
alternado la polarización entre vertical y horizontal. 
A su vez, buscando asegurar el correcto funcionamiento de la red, se han comprobado los 
resultados obtenidos. Para ello, en primer lugar, se ha analizado la cobertura radioeléctrica 
proporcionada en cada uno de los hogares, asegurando que existía en cualquier caso línea de 
visión directa. Posteriormente, se han comprobado los parámetros de indisponibilidad en cada 
uno de los enlaces, para lo que ha sido necesario realizar pruebas con diferentes modulaciones 
de manera que se garantizase que el tiempo de fallo del servicio era el mínimo posible, y que 
en ningún caso la disponibilidad del enlace era menor al 99,8% del tiempo. 
Por último, con la intención de facilitar la puesta en marcha del proyecto en un futuro, se ha 
elaborado un presupuesto real en el que se han detallado las características de los equipos 
necesarios para el despliegue de la red, así como las cantidades requeridas. Además, se ha 
calculado que según la tarifa establecida los ingresos anuales que se obtendrían ascenderían 
a 67.068€ y que el coste final de los equipos en el que se incurriría sería de 327.657€, 
obteniendo de esta manera un payback o plazo de recuperación de la inversión de 5 años. 
Por lo tanto, tras la realización del trabajo, se ha podido comprobar que el despliegue de un 
radioenlace es la mejor solución a implementar en entornos rurales con baja densidad de 
población, ya que al tratarse de una red inalámbrica permite llegar a zonas de difícil acceso 
como es el caso del presente trabajo, además de tener un alcance total y un bajo coste de 
implementación. Cabe destacar, que la implementación de un radioenlace supone una 
solución fácilmente escalable que permitiría incrementar el número de usuarios ante un 




8.2    Líneas de trabajo futuras 
 
Para finalizar con el presente TFG, resulta relevante destacar que durante todo el 
trabajo se han tratado de minimizar las interferencias tanto intersistema, mediante la selección 
de una banda de frecuencias licenciada, como intrasistema, haciendo uso de un plan a cuatro 
frecuencias y alternando polarización vertical y horizontal. Sin embargo, como propuesta 
para continuar con la elaboración y mejora del proyecto, se propone calcular y tratar de 
reducir todavía más estas interferencias intrasistema, ya que a pesar de emplear una 
polarización en concreto en cada uno de los equipos, se debe tener en cuenta el efecto de la 
polarización cruzada, es decir, de la radiación ortogonal a la especificada que se recibe y que 
degrada la calidad del sistema.  
Para ello, resultaría necesario obtener los diagramas de radiación de cada una de las antenas 
empleadas, reflejando en el mismo la componente copolar y de polarización cruzada, la cual 
interesaría que fuese lo más pequeña posible y calculando posteriormente el nivel de 
interferencia que se produciría en el receptor debido a la radiación a la misma frecuencia pero 
en la componente ortogonal a la esperada por otro transmisor correspondiente a otro vano. 
Para determinar la pureza de la polarización de una antena se pueden utilizar diferentes 
parámetros como son el cociente entre los módulos del máximo del campo radiado en cada 
polarización o la discriminación de polarización cruzada. 
Una vez calculado el nivel de interferencia por polarización cruzada que se produce en el 
radioenlace diseñado y dado que dicha interferencia podría reducir la calidad del sistema, 
cabría encontrar una solución. Una de las propuestas planteadas sería la implementación en 
el receptor un sistema para filtrar la componente de polarización cruzada, conocido como 
Cross-Polarization Interference Cancellation (XPIC) capaz de cancelar la interferencia entre 
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Anexo II – Especificaciones de los equipos 
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